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Izvleček
V magistrskem delu smo analizirali natančnost in ekonomičnost uporabe fotogrametričnega eno-
slikovnega postopka na primeru zajema podatkov o cestah v aplikaciji WideoCar podjetja DFG
CONSULTING, d.o.o. Preučili smo teoretično ozadje zajema in vhodnih podatkov, v praktič-
nem delu naloge pa smo postopek implementirali in analizirali njegovo delovanje na primeru
treh delovišč. Testirali smo rezultate ob uporabi ploskev, generiranih iz različnih virov (podatki
trajektorije vozila in lidarski podatki). Ugotovili smo, da natančnost pridobljenega položaja ob
izboru optimalne metode glede na večslikovno metodo ne presega 15 cm, kar zadostuje potre-
bam evidenc, ki se vzpostavljajo in vzdržujejo v okviru aplikacije WideoCar. Nato sledi ocena
ekonomičnosti, ki smo jo opravili ob vzpostavitvi evidence prometne signalizacije na območju
ene od občin. Ocenjujemo, da kombinirana uporaba enoslikovnega in večslikovnega postopka
prinese 30% prihranek časa.
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Abstract
In this Master thesis, the accuracy and economy of photogrammetrical mono-image procedure
in DFG CONSULTING’s application WideoCar were analysed for the road data aquisition.
Theoretical background of aquisition and input data was studied. In practical part of the thesis,
the procedure was implemented and analysed on three site cases. We tested the results using
surfaces, generated from different sources (vehicle trajectory and LiDAR data). Our findings is
that the accuracy of acquired position with respect to multi-image procedure does not exceed
15 cm, which is adequate to requirements of records being established and maintained under
application WideoCar. An estimate of economy was also conducted on establishment of traffic
signalization record on the area of one municipality. It is estimated that the combined use of
mono-image and multi-image procedure saves 30% of time.
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UPORABLJENE KRATICE IN OKRAJŠAVE
BCP Banka cestnih podatkov
CCD naprava s povezanimi naboji (angl. charge-coupled device)
CMOS komplementarni metal-oksidni polprevodnik (angl. complementary metal oxide semiconductor)
DBMS sistem za upravljanje s podatkovnimi bazami (angl. database management system)
DMR1 Digitalni Model Reliefa z resolucijo 1 meter
DOF1/5 Digitalni OrtoFoto z resolucijo 1 ali 5 metra
DRSI Direkcija Republike Slovenije za infrastrukturo
EMV elektromagnetno valovanje
GIS geografski informacijski sistem
GKOT Georeferenciran in Klasificiran Oblak Točk
GLONASS satelitski sistem globalne navigacije (rus. Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema)
GNSS globalni navigacijski satelitski sistem
GPS globalni sistem pozicioniranja (angl. Global Positioning System)
IMU inercijska merilna enota (angl. inertial measurement unit)
IR infrardeče
LiDAR svetlobno zaznavanje in merjenje (angl. Light Detection And Ranging)
MKS mobilni kartirni sistem
OTR Oblak Točk Reliefa
PPA glavna točka avtokolimacije (angl. principal point of autocollimation)
PPS glavna točka najboljše simetrije (angl. principal point of best symmetry)
RGB rdeča, zelena, modra (angl. red green blue)
SIGNAL SlovenIja-Geodezija-NAvigacija-Lokacija: slovensko državno omrežje stalnih GNSS postaj
TIN omrežje nepravilnih trikotnikov (angl. triangulated irregular network)
WC WideoCar
WGS84 Svetovni geodetski sistem iz leta 1984 (angl. World Geodetic System)
Lovenjak K. 2019. Uporabnost fotogrametričnega enoslikovnega postopka na primeru zajema ... o cestah.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 1
1 UVOD
V 90. letih prejšnjega stoletja se je začelo obdobje intenzivne digitalizacije različnih prostorskih
evidenc. Hiter razvoj tehnologij je omogočal zapis podatkov na digitalne medije z vedno večjimi
kapacitetami, kar je vzpodbujalo tudi razvoj učinkovitega upravljanja z velikimi količinami
podatkov (Hilbert in sod., 2011).
Priča smo bili prenosu najrazličnejših arhivov v informacijske sisteme, kjer so predstavljeni s
podatkovnimi bazami. Pri kreiranju ter modificiranju podatkovne baze uporabljamo sisteme za
upravljanje s podatkovnimi bazami (angl. DBMS: DataBase Management System). Uporabni-
kom tovrstni sistemi služijo kot vmesnik med podatkovno bazo in povezanimi programi.
Posebej zanimivo področje predstavljajo geografski informacijski sistemi (GIS), ki se ukvarjajo
z digitalnimi predstavitvami prostorskih podatkov. GIS je računalniško podprt podatkovno
procesni sistem za učinkovito zajemanje, shranjevanje, vzdrževanje, obdelave, analize, porazde-
ljevanje in prikazovanje prostorskih (geografskih) podatkov (Šumrada in sod., 2005). Sestavni
deli sistema GIS so: strojna in programska oprema, podatki, postopki in kadri (J. Novak, 2008).
Podatki so najpomembnejša sestavina tovrstnih sistemov, za njihovo pridobivanje in vzdrževanje
je tudi potrebno vložiti največ denarja. Cilj GIS-a je pridobivanje novih, izvedenih informacij
na podlagi podatkov in opredeljenih postopkov. Te nam služijo kot podpora pri odločanju.
1.1 Motivacija
1.1.1 Banka cestnih podatkov
Ena pomembnejših baz v Sloveniji, na podlagi katerih upravljamo z infrastrukturo, je Banka
cestnih podatkov (BCP), ki je izvedena na občinskem nivoju. Pravilnik o načinu označevanja
javnih cest in o evidencah o javnih cestah in objektih jo opredeljuje kot zbor opisnih, številč-
nih, grafičnih, slikovnih in drugih podatkov o javnih cestah in objektih na njih, s katerimi se
zagotavlja:
• pregled nad stanjem javnih cest in objektov na njih,
• bazo podatkov za upravljanje, graditev, vzdrževanje in varstvo javnih cest in prometa na
njih,
• bazo podatkov za potrebe uradne statistike, upravnih organov ter drugih pravnih in fizičnih
oseb.
Bazo podatkov o državnih cestah in o objektih na njih vzpostavi, vodi in vzdržuje Direkcija
Republike Slovenije za infrastrukturo (DRSI). Odgovornost za občinske ceste pripada občinam,
znotraj katerih meja se ceste in objekti nahajajo. V BCP se tako nahajajo podatki o oseh in
širini vozišča, podatki o prometni signalizaciji, talnih oznakah in stanju vozišča. Učinkovita
metoda za pridobitev podatkov je zajem na podlagi izhodnih podatkov mobilnega kartirnega
sistema (MKS).
1.1.2 Mobilni kartirni sistem
Mobilne kartirne sisteme lahko definiramo kot premikajočo se platformo, na kateri so integrirani
številni merilni sistemi in senzorji. Ti služijo skoraj neprekinjenemu trirazsežnostnemu pozici-
oniranju same platforme, kakor tudi zbiranju prostorskih podatkov (Kumar, 2013). Običajno
se v teh sistemih pojavljajo GNSS-sprejemniki in inercijske merilne enote (IMU). Dodatno se
lahko sistemu doda še kak odometer.
Podjetje DFG CONSULTING d.o.o. je v letu 2001 kot prvo v Sloveniji razvilo svoj MKS
WideoCar (slika 1). Danes je sistem v 4. različici. Senzorsko platformo sestavljajo naslednje
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komponente:
• sistem za določevanje položaja: dvofrekvenčni GNSS-sprejemnik v povezavi s triosnim
optičnim žiroskopom, triosnimi pospeškomeri ter magnetnim merilcem hitrosti;
• stereo video sistem visoke ločljivosti;
• sistem za sinhronizacijo GNSS-meritev in videoposnetkov;
• ogrodje za namestitev video kamer, GNSS antene in ostalih senzorjev na streho vozila;
• prenosni računalnik s krmilnim modulom;
• sistem za neprekinjeno napajanje (Ranfl, 2009).
Slika 1: MKS WideoCar.
(Vir: https://www.mladina.si/media/www/slike.old/novice/streetviewb5.jpg)
Del sistema WideoCar je tudi aplikacija WideoCar (slika 2), v kateri na podlagi kalibriranih
senzorjev in posnetkov operater izvede zajem podatkov.
Slika 2: Posnetek zaslona iz aplikacije WC4.
1.1.3 Potek zajema v aktualni aplikaciji
Posadko v avtomobilu sestavljata dva člana – voznik in operater. Voznik je zadolžen za vožnjo
avtomobila, hitrosti pa ne smejo presegati 40 kmh . Senzorji imajo konstantne frekvence zajema
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podatkov, da ne bi prišlo do prevelikih položajnih razlik med dvema sosednjima posnetkoma.
Operater nadzoruje zajem slik in podatkov o položaju ter načrtuje traso izvajanja meritev.
Sledi obdelava surovih podatkov senzorjev. Za prehod iz slikovnega v svetovni koordinatni
sistem je potrebnih več transformacij. Prav tako je potrebna transformacija izhodnih podatkov
GNSS senzorja v koordinatni sistem IMU (angl. Inertial Measurement Unit), ki zaradi visoke
občutljivosti in frekvence zajema predstavlja »srce« senzorja.
Nato z uporabo programa Intertial Explorer meritve združimo tako, da z meritvami GNSS
modeliramo napake v IMU sistemu. Po potrebi lahko vključimo tudi rezultate odometra. Pri
tem uporabimo Kalmanov filter za statistično optimalno modeliranje podatkov. Rezultat so
zglajene vrednosti položaja ter nagibov. Pristranosti se izognemo tako, da glajenje izvedemo
dvakrat – enkrat gremo od prve meritve naprej proti zadnji, enkrat pa od zadnje naprej proti
prvi. Obdelani podatki se nato naložijo v aplikacijo WideoCar, kjer operaterji izvršijo zajem
zahtevanih elementov. V uporabi sta dva načina: stereo zajem in večslikovni zajem.
1.1.3.1 Stereo zajem
Izhajamo iz dveh orientiranih posnetkov. Operater na vsakem od posnetkov poišče detajl, ki ga
želi zajeti. Skozi slikovno koordinato piksla na vsakem od posnetkov in projekcijski center se
zapiše premica oziroma slikovni žarek. 3D koordinate detajla so v izravnanem presečišču žarkov
(slika 3). Tak sistem je natančen, a časovno potraten, saj mora operater na obeh podobah
najti isto točko. Pride lahko tudi do različnih osvetlitev pri vsaki od obeh kamer, kar nalogo še
dodatno oteži.
Slika 3: Prikaz stereo principa.
1.1.3.2 Večslikovni zajem
Izhajamo iz več časovno zaporednih posnetkov, na katerih zajamemo isti detajl. Kot pri ste-
reozajemu, se tudi tu na enak način oblikujejo slikovni žarki. Položaj detajla je v izravnanem
presečišču žarkov (slika 4).
4
Lovenjak K. 2019. Uporabnost fotogrametričnega enoslikovnega postopka na primeru zajema ... o cestah.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika.
Slika 4: Prikaz večslikovnega principa.
Postopek je časovno še bolj potraten kot postopek s stereopari, saj je potrebno isti detajl najti
na vsaj dveh podobah. Razlika med stereo ter večslikovnim zajemom je v tem, da pri stereu
uporabimo stereoskopski efekt (točko izberemo v virtualnem modelu), pri večslikovnem pa gre za
ločeno prepoznavanje točk na posameznih posnetkih. Detajl je tako na posnetkih še težje najti,
saj so različno upodobljeni (slika 5). Problem iskanja identičnih točk ima tako na večslikovno
metodo še večji vpliv.
Slika 5: Prikaz večslikovnega principa.
1.2 Hipoteze
Trenutna postopka zajema, to sta stereo in večslikovni zajem, imata nekatere slabosti – najbolj
očitna je časovna potratnost. Zato v okviru naloge predlagamo nov postopek.
Vhodna podatka v predlaganem postopku sta os ceste in slikovne meritve. Na podlagi osi ceste
se izračuna ploskev cestišča, slikovne meritve pa služijo za izračun slikovnega žarka oz. premice.
Nato izračunamo presek premice s ploskvijo cestišča (slika 6).
Iz tega sledijo tri hipoteze, ki jih bomo v nalogi poskusili potrditi.
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1. hipoteza: iz GNSS trajektorije in lidarskih podatkov lahko izdelamo primerno
ploskev cestišča. (3. poglavje)
2. hipoteza: za določene namene sta tako izdelana ploskev in enoslikovni postopek
dovolj natančna, da dobimo zadovoljive 3D podatke. (5. poglavje)
3. hipoteza: za določene namene je enoslikovna metoda bolj ekonomična kot stereo
ali večslikovni zajem. (6. poglavje)
Slika 6: Prikaz principa enoslikovnega postopka.
1.3 Struktura naloge
V prvem delu razložimo motivacijo in hipoteze, ki jih želimo preveriti v okviru magistrskega
dela.
Sledi raziskovanje teoretičnega ozadja. Obravnavo pričnemo z digitalno fotografijo, nato pa
sledimo transformacijam, ki slikovno meritev pretvorijo v poltrak v trirazsežnostnem prostoru.
Potem obrazložimo enačbe, s katerimi izračunamo presečišče žarka z ravnino. Poglavje za-
ključimo s krajšim opisom Delaunayjeve triangulacije in trikotniške mreže, ki je rezultat tega
postopka.
Naslednje poglavje se ukvarja z izdelavo ploskve. Predstavljena sta dva načina. V prvem upora-
bimo trajektorije MKS, v drugem pa rezultate projekta Lasersko skeniranje Slovenije. Podrob-
neje predstavimo postopek izračuna trajektorije. Nato predstavimo našo različico algoritma za
izdelavo ploskve - trikotniške mreže.
V 4. poglavju predstavimo algoritem, s katerim izračunamo presečišče žarka s trikotniško mrežo,
generirano v prejšnjem poglavju. Za znižanje časovne kompleksnosti smo uvedli nekaj optimi-
zacij.
Sledi poglobljena analiza rezultatov uporabe enoslikovnega postopka na treh deloviščih. S sta-
tističnimi testi smo preverjali, ali so opazovanja obremenjena s sistematičnimi pogreški.
6. poglavje je namenjeno analizi ekonomičnosti postopka. Zajem smo izvedli na dva načina
(izključno večslikovna metoda in kombinacija enoslikovne ter večslikovne metode) in primerjali
trajanje zajemov.
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2 TEORETIČNO IZHODIŠČE
Fotogrametrija je znanost in tehnologija pridobivanja tridimenzionalnih geometrijskih in temat-
skih podatkov, pogosto skozi daljše časovno obdobje, ki obsegajo objekte in prizore iz podob in
daljinskih podatkov (ISPRS, 2016).
Predlagan algoritem rešuje klasični fotogrametrični problem. Izhajamo iz slike in podatkov, ki
nam jih zagotavljajo senzorji za določevanje položaja in nagiba vozila. Slednje uporabimo za
izračun orientacije našega posnetka. Ko v aplikaciji WideoCar4 zajamemo pikselske koordinate,
v bistvu le določimo smer žarka, katerega izhodišče je v projekcijskem centru kamere.
Osrednji doprinos te naloge je izračun ploskve cestišča, pri katerem uporabimo podatke o polo-
žaju vozila. Presečišče dobljenega žarka in izračunane ploskve nato predstavlja točko v triraz-
sežnostnem prostoru.
V nadaljevanju bomo pojasnili v fotogrametriji obstoječe pojme ter postopke, na katerih temelji
naš algoritem.
2.1 Od fotografije do žarka
2.1.1 Digitalna fotografija
V osnovi fotografije delimo v dve skupini: analogno in digitalno. Pri analogni fotografiji se
svetloba (lahko v vidnem ali IR spektru) skozi kemično reakcijo zapiše na svetlobno občutljivi
sloj filma. Tako dobljeno podobo obravnamo kot zvezno dvodimenzionalno funkcijo.
Digitalna fotografija ima za razliko od analogne diskretno matematično obliko, ki jo imenujemo
rastrska oblika. Sestavljena je iz slikovnih elementov (pikslov). Število slikovnih elementov
predstavlja slikovno oz. geometrično ločljivost. Prostorska ločljivost pove, kako velik je piksel v
naravi. Iz tega lahko v kombinaciji s podatkom o oddaljenosti objekta od snemalnega sistema
določimo velikost najmanjših opazovanih objektov.
Pri digitalni fotografiji slika nastane na digitalnem senzorju. Gre za fizikalen proces, pri katerem
se ob stiku vidne svetlobe (fotonov) s silikonskim substratom sprostijo elektroni. Ti elektroni se
nato v času osvetlitve zbirajo v “shrambi“ potenciala. Tako se kot razlika potencialov ustvari
električna napetost, ki se pretvori v digitalno vrednost. Dobljene vrednosti napetosti so zaradi
velikosti posameznih celic (fotodiod) majhne, zato jih je potrebno ojačati (Kosmatin Fras, 2016).
Fotodioda je polprevodniški element, na katerem se ob osvetljavi pojavi električna napetost
(Wikipedija, 2019). Nad vsako od fotodiod je filter, ki prepušča le določeno barvo svetlobe.
Običajno imamo filtre za rdečo, modro in zeleno barvo.
Poznamo dva osnovna principa prenosa napetosti v digitalno vrednost. Gre za tehnologiji CCD
(angl. charge-coupled device) in CMOS (angl. complementary metal oxide semiconductor).
Shematski prikaz obeh principov je prikazan na sliki 7.
Pri CCD je za ojačevanje vrednosti zadolženo majhno število ojačevalcev, običajno le eden.
Tako se vrednosti obdelujejo zaporedno po vrsticah. Najprej se prebere in ojača vrednost 1.
fotodiode v 1. vrstici. Po izvedeni obdelavi se naboj sprosti in senzor ostane prazen. Zdaj se
lahko vsi naboji premaknejo za eno mesto naprej. Postopek se nadaljuje, dokler niso obdelane
vse fotodiode v posamezni vrstici. Nato se naboji iz 2. vrstice premaknejo v na mesto 1. vrstice.
Obdelava se izvaja, dokler niso obdelane vse vrstice.
CMOS enota deluje drugače. Vsaka fotodioda ima svoj ojačevalec. To pomeni, da so lahko
naboji obdelani simultano. Arhitektura omogoča tudi direktno izvajanje računskih operacij na
diodah (Canon, 2018).
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Slika 7: Prikaz obdelave pri CCD in CMOS senzorjih.
(Vir: http://www.droneuplift.com/the-ultimate-fpv-system-guide-everything-explained/)
Radiometrična vrednost slike predstavlja razpon možnih vrednosti piksla. Izražamo jo s številom
bitov. Tako ima na primer 8-bitna podoba razpon 28 = 256 vrednosti. Po dogovoru vrednosti
zapisujemo z naravnimi števili, začenši z 0.
Vsak spektralni kanal je predstavljen v obliki matrike. Običajno delamo z barvnimi slikami, ki
uporabljajo model RGB (rdeča zelena modra - angl. Red Green Blue) (Kosmatin Fras, 2016).
Večina kamer, vključno s kamero LadyBug 5, ima filtre na fotodiodah razporejene po Bayerjevem
vzorcu, ki je prikazan na sliki 8.
Slika 8: Bayerjev vzorec.
(Vir: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/Bayer_pattern_on_sensor.svg)
Na podlagi meritev se nato z interpolacijo izračunajo 3 matrike z vrednostmi pikslov za vsako
od treh barv.
2.1.2 Ladybug 5
Mobilni kartirni sistem WideoCar uporablja 360°sferični sistem kamer Ladybug5, prikazan na
sliki 9. Sistem sestavlja 6 kamer Sony ICX655 s CCD senzorji. Pet jih je razporejenih v
horizontalni ravnini (vsaka obsega zorni kot cca. 100°), šesta pa je usmerjena navpično. Skupaj
zagotavljajo 90% polnega sferičnega zornega polja. Posamezna fotografija ima slikovno ločljivost
2048x2448. Simultanost zajema vsake od šestih fotografij zagotavlja enoten zaklop. Sistem
omogoča zajem 12-bitnih podob v treh barvnih kanalih RGB.
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Slika 9: Sistem kamer Ladybug 5.
(Vir: https://engineering-update.co.uk/2017/09/04/flir-ladybug5-next-generation-
spherical-360-degree-camera-now-available/
2.1.3 Slikovna meritev
Digitalna merska slika je digitalna fotografija, ki ustreza zahtevama fotogrametrije. Prva je, da
slika nastane v centralni projekciji, kar pomeni, da je vsebina popačena. Merilo objektov na
sliki ni konstantno, bližji objekti so v večjem merilu kot oddaljeni objekti. Druga zahteva je
stabilnost glavne točke avtokolimacije glede na sliko. To je točka, v kateri se sekata optična os
in slikovna ravnina (Kraus, 2007).
Začnemo s pikselskim koordinatnim sistemom (slika 10). Sliko sestavlja matrika G s slikov-
nimi elementi gij . Indeks vrstic i in indeks stolpcev j sta celoštevilski vrednosti. Vrednosti
predstavljata zaporedno število vrstice oziroma stolpca, v kateri se nahaja piksel.
Slika 10: Pikselski koordinatni sistem.
Operater zajame detajl s pikselsko natančnostjo. Rezultat meritve sta vrednosti i in j.
2.1.4 Transformacija v sistem ene kamere
Uporaba CCD kamer v fotogrametrične namene od nas zahteva dobro poznavanje notranjih
odnosov v času ekspozicije, ko je fotografija nastala (slika 11). Odnose predstavlja notranja
orientacija kamere, ki jo sestavlja pet osrednjih parametrov.
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Potrebni parametri so:
• goriščna razdalja f oziroma konstanta kamere c;
• koordinate glavne točke avtokolimacije PPA v pikselskem koordinatnem sistemu (r0, c0);
• število pikslov v senzorju na dolžinsko enoto po vsaki od koordinatnih osi (mx, my);
• koordinate glavne točke najboljše simetrije PPS ;
• koeficienti optične distorzije.
Slika 11: Prikaz parametrov notranje orientacije.
Če je predmet od leče zelo oddaljen, so žarki, ki prikazujejo ta predmet, približno vzporedni.
Temu pojavu pravimo fotografska neskončnost. V tem primeru uporabljamo goriščno razdaljo
f , razdaljo med slikovno ravnino in perspektivnim centrom. Če je predmet blizu objektivu, s
fokusiranjem krajšamo goriščno razdaljo. Dobljeno goriščno razdaljo obravnavamo kot konstanto
kamere c.
Pri optični distorziji gre za sistematično napako objektiva fotoaparata, ki povzroča geometrijsko
nepravilno preslikavo. Zaradi distorzije vstopni in izstopni kot žarka nista enaka glede na optično
os, kar pomeni, da se preslikana točka navidez premakne. Distorzijo na sliki prepoznamo po
tem, da v naravi ravne črte niso ravne.
Optično distorzijo lahko obravnavamo v dveh skupinah. Prva je radialna. V glavni točki naj-
boljše simetrije PPS znaša 0, nato se z oddaljenostjo nekaj časa veča, potem pa spet manjša.
Modeliramo jo s koeficienti polinoma. Druga je tangencialna, ki izhaja iz napake pri centriranju
leč v objektiv. Običajno je precej manjša od radialne (Kraus, 2007).
V postopku odpravljanja distorzije se iz koeficientov distorzije in koordinat točke PPS preračuna
popravek za vsak piksel. Na enak način se popravi slikovna meritev (i, j). Sistem Ladybug 5
ima parametre notranje orientacije že določene. Postopek odpravljanja vpliva distorzij se izvede
samodejno znotraj priloženega programskega orodja. Na postopek nimamo vpliva, zato sami
izvedbi ne bomo posvečali posebne pozornosti.
Sledi pretvorba v koordinatni sistem kamere. Vsaka od šestih kamer ima svoj koordinatni sistem.
Izhodišče je optični center kamere. Z-os kaže iz senzorja v smeri prizora (ustreza optični osi).
Koordinatni osi X in Y sta vzporedni pikselskemu koordinatnemu sistemu. Situacija je prikazana
na sliki 12. Tu ne gre več za pikselski, marveč za metrični koordinatni sistem (FLIR Integrated
Imaging Solutions Inc., 2017).
Izhajamo iz centralne projekcije točk v prostoru na ravnino. Center projekcije je v izhodišču
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Slika 12: Koordinatni sistemi kamer na sistemu Ladybug 5.
evklidskega koordinatnega sistema. Slikovno ravnino lahko opišemo z enačbo Z = c. Točka s
kartezičnimi koordinatami (X,Y, Z) se preslika v točko (x, y), kjer premica, ki povezuje točko
in izhodišče, seka slikovno ravnino. Iz podobnih trikotnikov lahko brez težave izrazimo slikovne
Slika 13: Odnos med slikovnim in koordinatnim sistemom kamere.
koordinate glede na koordinate objekta v koordinatnem sistemu kamere (slika 13).
y/f = Y/Z → y = fY/Z
x/f = X/Z → x = fX/Z (1)
Tako lahko zapišemo enačbo centralne projekcije, ki pretvori koordinate v koordinatnem sistemu
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kamere (3D) v slikovni koordinatni sistem (2D).XY
Z
 → [fX/Z
fY/Z
]
(2)
Vsi poprej obravnavani koordinatni sistemi so kartezični. Vsaka točka je zapisana z unikatno
n-terico koordinat, ki predstavljajo predznačeno razdaljo od točke do n medsebojno pravokotnih
ravnin. Točke so tako zapisane s števili, premice ali krivulje pa z enačbami. Kartezični koordi-
natni sistemi so del evklidske geometrije, s katero običajno operiramo v vsakdanjem življenju.
Obstajajo pa tudi druge, neevklidske geometrije. V našem primeru je še posebej uporabna
projektivna geometrija. Temelji na upodabljanju perspektive, pri kateri se dve vzporedni premici
sekata v neskončnosti. Osrednja prednost projektivne geometrije je enakovredno obravnavanje
običajnih točk in točk v neskončnosti. Razlika med evklidsko in projektivno geometrijo je v
tem, da evklidska opisuje objekte, takršne kot so: premiki ne spreminjajo dolžin, kotov in
vzporednosti, projektivna pa opisuje objekte takršne, kot so videti: razdalje, koti in vzporednosti
so popačeni.
Točke v n-razsežnostnem projektivnem prostoru opisujemo s homogenimi koordinatami. Koor-
dinat je n + 1. Če koordinate množimo z istim neničelnim številom, dobimo identično točko
(Vidav, 1981).
Pretvorba iz kartezičnih koordinat v npr. dvodimenzionalnem koordinatnem sistemu v homoge-
nega je trivialna: obstoječemu vektorju dodamo 1. Množenje koordinat z neničelnim skalarjem
λ ne spremeni točke. Iz tega sledi, da je za pretvorbo iz homogenega v kartezičnega potrebno
le deljenje prvih dveh koordinat z zadnjo.
Kartezične koordinate Homogene koordinate[
x
y
]
→
xy
1
 ≡
λxλy
λ
 (3)
Enačba (2) povezuje kartezična koordinatna sistema kamere (3D) in slike (2D).
Obe strani pretvorimo v homogeno obliko. Desno stran lahko v skladu s pravili projektivne
projekcije pomnožimo z Z. Zdaj lahko (2) zapišemo kot matrično množenje.

X
Y
Z
1
 →
fXfY
Z
 =
f 0f 0
1 0


X
Y
Z
1
 (4)
Koordinati x in y se nanašata na koordinatni sistem, ki ima izhodišče v projekcijskem centru
slikovne ravnine. Običajno imajo pikselske meritve izhodišče v enem od kotov slike - v našem
primeru v zgornjem levem kotu. Upoštevajoč koordinate projekcijskega centra (px, py) (še ve-
dno smo v metričnem koordinatnem sistemu) lahko premaknemo slikovni koordinatni sistem in
preuredimo enačbo (2).XY
Z
 → [fX/Z + px
fY/Z + py
]
(5)
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Iz tega sledi zapis v transformacije iz koordinatnega sistema kamere v pikselski koordinatni
sistem.
X
Y
Z
1
 →
fX + ZpxfY + Zpy
Z
 =
f px 0f py 0
1 0


X
Y
Z
1
 (6)
Enačbo 6 lahko poenostavimo.
x = K[I|0]xcam (7)
Matrica K ustrezaf pxf py
1
 (8)
Imenujemo jo kalibracijska matrika kamere.
Do sedaj smo predpostavljali, da gre pri slikovnih koordinatah za evklidske koordinate z enakim
merilom po obeh koordinatnih oseh. A pri CCD kamerah se lahko zgodi, da naši piksli niso
kvadratni. Če so slikovne koordinate merjene v pikslih, kot smo to predpostavili v podpoglavju
2.1.3, je potrebno upoštevati različni merili v vsaki od smeri. Število pikslov na ustrezno dol-
žinsko enoto lahko zapišemo kot mx in my (v smereh osi slikovnega koordinatnega sistema x in
y). V kalibracijski matriki je torej potrebno tudi upoštevanje merila.αx r0αy c0
1
 (9)
Velja αx = fmx in αy = fmy - parametra predstavljata goriščno razdaljo glede na velikost
piksla po obeh oseh. Parametra r0 in c0 predstavljata koordinate glavne točke avtokolimacije
PPA v pikselskem koordinatnem sistemu.
Sledi končna oblika kalibracijske matrike kamere.αx s r0αy c0
1
 (10)
Dodani parameter s je v angleškem jeziku imenovan skew in predstavlja nepravokotnost pikslov.
Pri večini običajnih kamer, tudi pri Ladybug 5, bo vrednost parametra znašala 0 (Hartley in
sod., 2004).
2.1.5 Transformacija v sistem celotne Ladybug kamere
Zdaj lahko združimo koordinatne sisteme posamezih kamer v skupen koordinaten sistem kamer
Ladybug (slika 14). Izhodišče koordinatnega sistema je v centru izhodišč petih horizontalnih
kamer. Z-os je vzporedna optični osi 5. kamere. X-os je vzporedna z optično osjo 0. kamere.
Y-os je določena tako, da je sistem desnosučen.
Vsaka od šestih kamer ima določene parametre notranje orientacije, pri čemer gre za relativni
odnos med posameznimi položaji kamer in skupnim koordinatnim sistemom. Točke v koordi-
natem sistemu posamezne kamere tako transformiramo v skupen Ladybug koordinaten sistem.
Gre za 3 zasuke in 3 premike.
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Slika 14: Skupen koordinatni sistem kamer Ladybug 5.
RX - zasuk okrog osi X (v radianih)
RY - zasuk okrog osi Y (v radianih)
RZ - zasuk okrog osi Z (v radianih)
TX - premik po osi X (v metrih)
TY - premik po osi Y (v metrih)
TZ - premik po osi Z (v metrih)
Uporabimo transformacijsko matriko. Zavoljo boljše preglednosti sta sinus in kosinus kota ozna-
čena s prvo črko: cRX ustreza cos(RX), sRX pa sin(RX).

XLB
YLB
ZLB
1
 =

cRZ sRY cRZ sRY sRX − sRZ cRX cRZ sRY cRX + sRZ sRX TX
sRZ cRY sRZ sRY sRX + cRZ cRX sRZ sRY cRX − cRZ sRX TY
−sRY cRY sRX cRY cRX TZ
0 0 0 1


Xi
Yi
Zi
1

(11)
Kot smo posamezne koordinatne sisteme kamer združili v enotnega, lahko združimo tudi foto-
grafije, ki so na vseh šestih kamerah zajete v istem trenutku. Postopek imenujemo šivanje (angl.
stitching). Grafična kartica preslika slikovne teksture na poligonske mreže. V našem primeru
gre za projekcijo fotografij v 2D ravnino. Uporabljamo cilidrično projekcijo.
Koordinate poligonske mreže se izračunajo na podlagi kalibracijskih podatkov, ki specificirajo
rektifikaciranje, zasuke in premike slik. Na celotni teksturi (slika 15) so upoštevane vrednosti
vseh pikslov slik, ki nastopajo v projekciji, zato je potrebno stapljanje sosednjih slik, da se ohrani
gladkost.
Enačbe radialne projekcije so sledeče. Uporabljene so koordinate v koordinatnem sistemu La-
dybug.
R =
√
X2 + Y 2 + Z2
Θ = atan2(Y,X)
Φ = − ZR√
R2−Z2
(12)
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Slika 15: Poligonska mreža pri cilindrični projekciji.
(Vir: FLIR Integrated Imaging Solutions Inc., 2014)
(Θ,Φ) so koordinate na projicirani sliki. Parameter Φ gre proti neskončnosti, ko se točka pribli-
žuje polu valja, zato omejimo vidno polje cilindrične projekcije na interval [−pi/4, pi/4]. Projek-
cija je tako uporabna le takrat, ko potrebujemo le informacije iz 5 slik v horizontalni ravnini.
2.1.6 Transformacija v sistem inercialne merske enote
Inercialna merilna enota (IMU) služi določanju zasukov vozila v prostoru. O IMU dostikrat
govorimo kot o srcu sistema za določanje položaja. Gre za najbolj občutljivo komponento sis-
tema, ki hkrati omogoča znatno višjo frekvenco zajema kot npr. GNSS, zato 3D koordinate v
Ladybug koordinatnem sistemu premaknemo v koordinatni sistem IMU. Uporabimo tranforma-
cijsko matriko, ki je definirana v enačbi 11. Transformacijski parametri (3 zasuki in 3 premiki)
se določajo 1-2 krat letno v posebnem postopku.
2.1.7 Transformacija v koordinate ravninske projekcije
Sistem za določanje položaja pri WideoCar 4 sestavljajo trije podsistemi:
• GNSS-sprejemnik Propak V3 z anteno Novatel GPS-702-GG;
• inercialna merilna enota iMAR iIMU-FSAS;
• odometer Leane Net WS-01.
V trenutni konfiguraciji sistema se položaj, pridobljen iz GNSS opazovanj, zajema s frekvenco
10 Hz. Signal se sprejema tako iz GPS kot GLONASS satelitov.
Obdelava opazovanj vsakega od treh podsistemov se izvaja v programu Intertial Explorer. Naj-
prej se izvede samostojna obdelava GNSS opazovanj. Izračunajo se položaji ter približne natanč-
nosti. Nato dodamo še meritve IMU in odometra. Kombiniranje s temi meritvami nam omogoča
izboljšavo rezultata, saj kinematična metoda GNSS izmere ne zagotavlja neprekinjenega dolo-
čevanja položaja - sprejem se pogosto izgubi, vrzeli pa lahko modeliramo z uporabo podatkov
IMU. Metodi se dopolnjujeta, saj na meritve GNSS "napenjamo"trajektorijo, ki jo dobimo iz
IMU, kar nam omogoča podrobneje modeliranje trajektorije in dostop do podatkov o zasukih
sistema. Obdelava se zaključi z uporabo filtrov za glajeje trajektorije. Končni rezultat je trajek-
torija, ki predstavlja položaj in zasuk sprejemnika na vsako sekundo, ter omogoča interpolacijo
položaja in zasuka v času zajema slik s sistemom Ladybug. Očitno je, da je sinhronizacija časa
pri vseh podsistemih ključnega pomena za kakovost rešitve (N. Novak, 2018).
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Ko iz podatkov o trajektoriji interpoliramo položaj in zasuk za določeno epoho, je potrebno
opraviti še premik iz središča roverja v središče IMU. Ponovno uporabimo tranformacijsko ma-
triko, definirano v enačbi 11. Transformacijski parametri (3 zasuki in 3 premiki) so predmet
interne kalibracije, ki se določi v programu Inertial Explorer.
Slika 16: Zveza med kartezičnimi in geodetskimi koordinatami.
(Vir: https://www.ngs.noaa.gov/TOOLS/XYZ/geosphir.gif)
Rezultat te transformacije so koordinate (X,Y, Z) v kartezičnem koordinatnem sistemu WGS84.
Sledi transformacija v geodetske koordinate (φ, λ, h) (slika 16). Elipsoid je določen z veliko (a) in
malo polosjo b. V izračunih se pogosto uporabljata prva ekscentriciteta e in polmer ukrivljenosti
1. vertikala N , ki je odvisen od vrednosti φ (slika 17).
e =
√
1− b2
a2
N(φ) = a√
1−e2sin2φ
(13)
Izračun geografske dolžine λ je točen.
λ = atan(Y/X) (14)
Izračunamo vrednost r, oddaljenost (radij navidezne krogle) točke od središča Zemlje in vrednost
p, ki predstavlja oddaljenost točke od središča v ravnini XY.
r =
√
X2 + Y 2 + Z2 p =
√
X2 + Y 2 (15)
Izračun geografske širine φ poteka v iterativnem postopku. Začnimo s prvim približkom.
φi = atan(p/Z) (16)
Sledi iterativni del, ki ga ponavljamo, dokler vrednost φ ne konvergira.
h = p
cosφi
−N(φi) φi+1 = atan[Z
p
(1− e2 N(φi)
N(φi) + h
)−1] (17)
Nato lahko izračunamo končno vrednost za elipsoidno višino h.
h = p
cosφ
−N(φ) (18)
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Slika 17: Prikaz geometrije posameznih parametrov.
Postopek je povzet po Clynch, 2006.
Sledi pretvorba geodetskih koordinat WGS84 v koordinate ravninske projekcije D96/TM. Za
prehod iz elipsoida na kartografsko ravnino uporabimo prečno Mercatorjevo (Gauss-Krügerjevo)
projekcijo. Slovenski državni koordinatni sistem D96/TM definirajo:
• geografska dolžina srednjega meridiana cone λ0 = 15ř;
• linijsko merilo na srednjem meridianu m = 0, 9999;
• navidezni pomik proti vzhodu e0 = −5.000.000m;
• navidezni pomik proti severu n0 = 500.000m.
Pri izračunu se pojavljajo parametri l, t, druga ekscentriciteta e′, ter η.
l = λ− λ0 = λ− 15ř[rad] t = tan(φ) e′ =
√
a2
b2
− 1 η = e′cos(φ) (19)
Izračunamo dolžino loka meridiana z razvojem v binomsko vrsto.
L = a(1− e2)[Aφrad − B2 sin(2φ) + C4 sin(4φ)− D6 sin(6φ) + E8 sin(8φ)]
A = 1 + 34e2 +
45
64e
4 + 175256e6 +
11025
16384e
8 + . . .
B = 34e2 +
15
16e
4 + 525512e6 +
2205
2048e
8 + . . .
C = 1516e4 +
105
256e
6 + 22054096e8 + . . .
D = 35512e6 +
315
2048e
8 + . . .
E = 31516384e8 + . . .
(20)
Sledi izračun nemoduliranih koordinat.
e¯ = L+ l22N sin(φ) cos(φ) +
l4
24N sin(φ) cos3(φ)(5− t2 + 9η2 + 4η2) + l
6
720N sin(φ) cos5(φ)(61− 58t2 + t4)
n¯ = lN cos(φ) + l36N cos3(φ)(1 + η2 − t2) + l
5
120N cos5(φ)(5− 18t2 + t4 + 14η2 − 58η2t2)
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(21)
Koordinate modeliramo glede na parametre projekcije in dobimo naš končen rezultat: koordinate
v ravninskem koordinatnem sistemu D96/TM.
e = me¯+ e0 = 0.9999e¯− 5000000
n = mn¯+ n0 = 0.9999n¯+ 500000
(22)
Postopek je povzet po Sterle, 2013.
2.2 Presek žarka in ploskve
Osnovna ideja naloge je reševanje klasičnega geometrijskega problema iskanja preseka žarka in
ploskve. Definirajmo oba pojma.
Krajevni vektor točke T (x, y, z) je vektor z začetno točko v koordinatnem izhodišču in končno
točko T . Označimo ga z ~rT . Njegove komponente so enake koordinatam končne točke.
Premica p je v prostoru enolično določena z dvema različnima točkama T1(x1, y1, z1) in T2(x2, y2, z2).
Slika 18: Prikaz geometrijske situacije pri definiciji premice.
Vektor ~s = ~T1T2 = (x2 − x1, y2 − y1, z2 − z1) imenujemo smerni vektor premice p. Zaradi
jasnosti komponente označimo s ~s = (s1, s2, s3).
Točka T (x, y, z) leži na premici natanko tedaj, ko obstaja takšno realno število t, da je izpolnjena
enačba
~rT = ~rT1 + t~s. (23)
Ko število t preteče vse realne vrednosti, dobimo vse točke, ki ležijo na premici (18). Tej enačbi
rečemo vektorska oblika enačbe premice. Če jo zapišemo s koordinatami, dobimo parametrično
obliko enačbe premice
x = x1 + ts1,
y = y1 + ts2,
z = z1 + ts3.
(24)
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Ravnina v prostoru je določena s točko T0(x0, y0, z0) in na ravnino pravokotnim vektorjem
~n = (a, b, c), ki ga imenujemo normala ali normalni vektor ravnine. Poljubna točka T (x, y, z)
leži na ravnini natanko tedaj, ko je vektor ~T0T pravokoten na ~n (slika 19). Tako dobimo vektorsko
enačbo ravnine
~T0T · ~n = 0. (25)
Če enačbo izpišemo po komponentah
(x− x0, y − y0, z − z0) · (a, b, c) = 0
ax+ by + cz + (−ax0 − by0 − cz0) = 0
(26)
in število −ax0 − by0 − cz0 označimo z d, dobimo splošno obliko enačbe ravnine
ax+ by + cz + d = 0. (27)
Lahko pa uporabimo tudi zapis ax+ by + cz = −d. (T. Novak in sod., 2015)
Slika 19: Prikaz geometrijske situacije pri definiciji ravnine.
Enačbo ravnine lahko pridobimo iz koordinat treh točk. Če koordinate točk zapišemo zA(xA, yA, zA),
B(xB, yB, zB) in C(xC , yC , zC), lahko izračunamo vektorja ~AB = ~rB − ~rA = (xB − xA, yB −
yA, zB − zA) in ~AC = ~rC − ~rA = (xC − xA, yC − yA, zC − zA). Oba vektorja sta podmnožica
ravnine. Vektorski produkt teh vektorjev nam da normalni vektor ravnine.
~n = ~AB × ~AC =
∥∥∥∥∥∥∥
y ~ABz ~AC − z ~ABy ~AC
z ~ABx ~AC − x ~ABz ~AC
x ~ABy ~AC − y ~ABx ~AC
∥∥∥∥∥∥∥ =
∥∥∥∥∥∥∥
a
b
c
∥∥∥∥∥∥∥ (28)
V splošno enačbo premice vstavimo koordinate ene od točk in dobimo parameter d.
Obstajajo tri možne interakcije premice z ravnino:
• premica je vzporedna ravnini. Presečišča ni;
• premica je del ravnine;
• premica ima natanko eno presečišče z ravnino.
Izračun presečišča z ravnino je trivialen. V enačbo ravnine namesto parametrov x, y in z
vstavimo parametrično obliko enačbe premice in izračunamo vrednost realnega števila t. Tega
nato uporabimo v parametrični oblike premice, da dobimo koordinate presečišča.
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2.3 Delaunayjeva triangulacija in trikotniška mreža
Ploskev lahko ponazorimo na različne načine, v praksi pa se zelo dobro izkaže omrežje nepravilnih
trikotnikov (triangulated irregular network - TIN). Trikotniki imajo manjše število točk, zato
lahko z zgoščevanjem mreže hitro dosežemo zadovoljivo prileganje s terenom. Zaradi majhnega
števila podatkov - trikotnik je definiran s tremi točkami - je tovrstna predstavitev terena ugodna
za računalniški pomnilnik.
Osnovna ideja trikotniške mreže izhaja iz dejstva, da ne poznamo višine točke vsake od točk
ploskve, marveč le izmerjene (slika 20). Iz teh višin je nato potrebno oceniti višino poljubne
točke ploskve. Naš pristop k modeliranju je uporaba triangulacije. Triangulacija je postopek
razdelitve ploskve na trikotnike, pri čemer je presek trikotnikov bodisi prazen, skupna stranica,
ali oglišče obeh trikotnikov. Vsaka povezava med dvema točkama pripada natanko dvema tri-
kotnikoma v triangulaciji, z izjemo povezav, ki ležijo na robu konveksne ovojnice. (Števančec,
2016)
Triangulacijo, ki maksimizira najmanjši kot po vseh možnih triangulacijah, imenujemo Delau-
nayjeva triangulacija (slika 21). Na tak način se skušamo čimbolj izogniti ozkim trikotnikom,
kar pomeni, da interpolacija poteka med dvema točkama v neposredni soseščini. To nam zago-
tavlja optimalne vrednosti.
Slika 20: Množica točk. Slika 21: Rezultat Delaunayevetriangulacije.
Sama interpolacija višin iz TIN ne predstavlja težav. Če nas zanima višina poljubne 2D točke,
najprej poiščemo trikotnik, v katerem se nahaja. Nato skozi tri oglišča trikotnika potegnemo
ravnino in v enačbo ravnine vstavimo vrednosti x in y. Rezultat je višina iskane točke. Rezultat
Delaunayeve triangulacije na pravilni kvadratni mreži je prikazan na sliki 22.
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Slika 22: Rezultat Delaunayeve triangulacije mrežnih celic s podatki o višinah.
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3 IZDELAVA PLOSKVE
Pri izdelavi ploskve smo se osredotočili na dva podatkovna vira, na katerih bi osnovali našo
ploskev.
Prva varianta je bila uporaba podatkov aerolaserskega skeniranja. Gre za pristop, ki temelji na
aktivnem senzorskem sistemu, imenovanem LiDAR (angl. Light Detection And Ranging). Ta za
merjenje uporablja laserski žarek. Osnovna ideja temelji na pošiljanju žarka, ki se v zelo ozkem
snopu in z veliko moči pošlje iz izvora proti skenirani površini, na kateri nato pride do odboja. V
kolikor ne pride do zrcalnega odboja ali popolne absorbcije, se delež elektromagnetnega valovanja
odbije nazaj v senzorski sistem. Na podlagi razlike med časom sprejema in oddaje žarka se s
poznavnajem hitrosti EMV (enaka svetlobni hitrosti c ≈ 300.000 kms ) izračuna razdalja do točke
na skenirani površini. Ob tem sistem beleži tudi smer laserskega žarka. Na podlagi podatkov
o položaju in zasuku laserskega sistema, ki ga pridobimo iz senzorjev GNSS in IMU, lahko
izračunamo položaj točke na skenirani površini v globalnem koordinatnem sistemu, običajno v
WGS84, ki ga uporablja ameriški GPS.
V Sloveniji smo z aerolaserskim skeniranjem na državnem nivoju začeli z letom 2011 v okviru
projekta Lasersko skeniranje Slovenije. Projekt je bil zaključen leta 2015. Iz zahtev projekta
izhaja, da je gostota točk za večino ozemlja 5 točkm2 (Bric in sod., 2015). Oblak točk je bil nato
klasificiran v sloj GKOT (Georeferenciran in Klasificiran Oblak Točk). Eden od rezultatov
je sloj OTR (Oblak Točk Reliefa), na katerem se nahajajo točke tal (slika 23). Iz tega sloja
je interpoliran DMR1. To je model reliefa, zapisan v pravilno mrežo s kvadratnimi celicami
velikosti 1 m. Za našo nalogo je primeren sloj OTR, DMR1 pa se je izkazal za preredkega.
Slika 23: Sloj GKOT (levo) in OTR (desno).
Očitno je, da so podatki aerolaserskega skeniranja pomanjkljivi na območjih gozdov. Z večanjem
gostote dreves na določenem območju se zmanjšuje število točk na reliefu, saj do odboja pride že
prej, v krošnjah dreves. Točnost podatkov je tako vprašljiva na cestah, ki jih obkrožajo gozdovi.
Druga različica, o kateri smo razmišljali, je bila uporaba podatkov sistema WideoCar. Gre za
množico trajektorij, ki so nastale ob zajemu orientiranih podob, ki služijo za zajem podatkov o
stanju cestišča in prometne signalizacije. Trajektorija je točkovni sloj, ki opisuje gibanje MKS.
V našem primeru gre za 3D položaje v koordinatnem sistemu WGS84 s časovno frekvenco 10
Hz.
Primerjava višin določenih z mobilnim kartirnim sistemom WideoCar in višin iz lidarskih po-
datkov je opravljena v N. Novak, 2018. Izsledki kažejo, da so absolutne razlike višin na testnih
območjih v 86,4% manjše od 0,25 m. Upoštevati je potrebno tudi, da so obravnavana območja
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v večjem delu potekala po zahtevnejših terenih. V dobrih pogojih (ravninski, odprt teren...), se
dosegajo še boljša ujemanja. Rezultati na enem od boljših odsekov kažejo, da je v več kot 90%
točk terena ujemanje z lidarskimi podatki manjše od 0,1 m.
3.1 Vhodni podatki
Za izdelavo ploskve cestišča na podlagi meritev mobilnega kartirnega sistema WideoCar potre-
bujemo os in širino cestišča ter trajektorije vozila.
Ploskev lahko izdelamo tudi na podlagi lidarskih podatkov. Tudi v tem primeru potrebujemo
podatke o osi in širini cestišča.
3.1.1 Os in širine cestišča
Zakon o cestah (Uradni list RS, št. 109/2010) v 2. členu definira pojme, ki jih potrebujemo za
zajem osi in širine cest (slika 24).
Cestni svet obsega zemljišče, ki ga določajo linije med skrajnimi točkami prečnega in vzdolžnega
profila cestnega telesa, vključno z napravami za odvodnjavanje. Cesta je površina, omejena z
mejo cestnega sveta, ki jo lahko uporabljajo vsi ali pa le določeni udeleženci v prometu pod
pogoji, določenimi z zakonom in drugimi predpisi.
Cestno telo je del javne ceste, ki ga sestavlja cestišče z nasipi in vkopi.
Cestišče je del ceste, ki ga sestavljajo vozišče, ločilni pasovi, kolesarske steze, pločniki, bankine,
naprave za odvodnjavanje, če potekajo ob vozišču, kolesarski stezi ali pločniku ter zračni prostor
v višini 7 metrov, merjeno od točke na osi vozišča.
Bankina je utrjen ali neutrjen vzdolžni del cestišča ob zunanjem robu vozišča, ki zagotavlja
bočno stabilnost vozišča in brežine ter omogoča namestitev prometne signalizacije in prometne
opreme.
Vozišče je del cestišča, ki ga sestavljajo prometni pasovi, odstavni pasovi, odstavne niše in robni
pasovi ter kolesarski pasovi in pasovi za pešce, če so na njem ločene površine za kolesarje in
pešce.
Slika 24: Shematični prikaz definiranih pojmov. (Bremec, 2016)
Zanima nas os vozišča, ki predstavlja generaliziran prikaz poteka ceste glede na vozišče. Postopek
zajema osi je povzet po internih dokumentih podjetja DFG CONSULTING d.o.o., 2018. Os je
potrebno urediti tako geometrično kot atributno.
Operaterji na podlagi geodetskih podlag (DOF1, DOF5 - Digitalni OrtoFoto z resolucijo 1 oz.
5 m) zajemajo pravo geometrijo vozišča. Podatki o trajektoriji vozila lahko služijo kot prvi
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Slika 25: Trajektorije vozila (črna črta, posamezne točke zeleno) in os vozišča (rdeča črta).
približek osi ceste (slika 25). Če se je vozilo normalno peljalo po cesti v obe smeri, bo os ležala
približno na sredini med trajektorijama. Pojavljajo pa se tudi primeri, ko je prišlo do križanj
trajektorij, kot npr. na sliki 26. Razlogi so različni, morda je voznik prehiteval vozilo pred sabo,
morda je obvozil parkirane avtomobile. Pojavljajo se tudi primeri, v katerih je trajektorija na
eni strani bolj oddaljena od osi kot na drugi, kar pomeni, da se je voznik npr. umikal vozilu, ki
je pripeljalo nasproti. V takih primerih operater ročno uredi os ceste.
Slika 26: Primer urejanja osi ceste zaradi parkiranih avtomobilov. Izračunan približek osi
(rjavo) operater popravi (rdeče).
V atributnem delu je za naš primer potrebno izpostaviti atribut ’SIRINA’, ki predstavlja širino
cestišča, kot jo je ocenil operater. Sam postopek vzpostavitve GIS-aplikacije, v kateri poteka
vzdrževanje podatkov o oseh cest, je podrobneje opisan v Jud, 2008. To delo med drugim
podrobneje opredeljuje topološka pravila, ki jih je pri zajemu potrebno upoštevati.
V okviru te naloge se ne ukvarjamo z lastnostmi zajema, ampak le predpostavimo, da je podatek
o osi dovolj kvaliteten za naše potrebe. Na osnovi empiričnih ugotovitev pri delu s temi podatki
kakovost ocenjujemo na 50 cm.
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3.1.2 Trajektorija
Trajektorija je rezultat meritev instrumentov mobilnega kartirnega sistema in njihove obdelave
v programu Intertial Explorer.
3.1.2.1 Mobilni kartirni sistem
WideoCar sestavljajo 3 senzorski sistemi.
GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) je tehnologija določanja položaja na osnovi
sprejema radijskih signalov iz satelitov, ki krožijo okoli zemlje. Danes so v uporabi štirje tovrstni
sistemi:
• ameriški GPS (angl. Global Positioning System),
• ruski GLONASS (rus. Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema),
• kitajski BeiDou,
• evropski Galileo.
Signal sestavljata vsaj dve nosilni valovanji. Na posamezno valovanje je nato moduliranih več
vrst kode. Pri merski kodi gre v bistvu za unikatno časovna oznaka, ki predstavlja epoho
oddaje signala. Navigacijska koda vsebuje podatke, na podlagi katerih sprejemnik v realnem
času izračuna položaj satelita.
Sprejemnik zabeleži trenutek sprejema in s postopkom avtokorelacije pridobi trenutek oddaje
signala. Na podlagi intervala potovanja signala lahko izračunamo razdaljo satelit-sprejemnik, a
je tak rezultat praviloma obremenjen s pogreškoma ure satelita in sprejemnika, vplivom ionosfere
in troposfere... Iz večih razdalj do znanih položajev satelitov se nato s presekom oceni položaj
sprejemnika. Tovrstni sprejemniki dosegajo pričakovano točnost položaja nekaj 10 cm, kar ne
ustreza našim potrebam. (Kozmus Trajkovski, 2010)
Natančnejši, geodetski sprejemniki delujejo na opazovanju faze nosilnih valovanj. Opazovana
količina je razlika med fazo valovanja, oddano iz satelita, ter fazo valovanja, generirano v spreje-
mniku. Faza se spreminja s spreminjanjem razdalje med satelitom in sprejemnikom. Če razdaljo
opazujemo v enotah valovne dolžine, nam je neznano število celih valov med satelitom in spreje-
mnikom v času opazovanja. Problem razrešimo z različnimi matematičnimi modeli, ki običajno
vključujejo hkratno uporabo dveh ali več senzorjev, ki v isti epohi uporabljajo signal vsaj 4 istih
satelitov.
Sicer razlikujemo med statičnim in kinematičnim načinom določanja položaja. Pri prvem imamo
veliko nadštevilnih opazovanj, saj se meritve posameznih epoh nanašajo na isto točko. V celo-
tnem procesu gre torej za iste tri neznanke. Pri kinematičnem načinu se položaj sprejemnika
v vsaki epohi spremeni, kar pomeni, da v sistem z vsako epoho uvedemo nove tri neznanke.
(Ranfl, 2009)
Sistem WideoCar 4 uporablja GNNS-sprejemnik ProPak-V3 (slika 27) in GNSS-anteno Nova-
tel GPS-702-GG (slika 28). Omogočen je sprejem GPS in GLONASS signala, kar izboljšuje
položajno kakovost in zmanjšuje intervale prekinitve sprejema.
Z IMU (angl. Inertial Measurement Unit) merimo inercialne pospeške in zasuke. IMU je senzor,
ki ga sestavlja več pospeškomerov ter žiroskopov, običajno po trije. Tako se zagotovi meritev
določene trirazsežnostne sile in hitrosti vrtenja.
IMU-je lahko delimo v pet skupin glede na njihovo uporabnost. Najnatančnejšo skupino pred-
stavljajo pomorski (angl. marine-grade) sistemi, ki se uporabljajo na ladjah, v podmornicah
in na nekaterih vesoljskih plovilih. Sledijo letalski (angl. aviation-grade) sistemi, ki se upo-
rabljajo tako v civilnem kot v vojaškem letalstvu. Nekoliko nižje so razvrščeni vmesni (angl.
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Slika 27: GNSS-sprejemnik ProPak-V3. Slika 28: GNSS-antena NovatelGPS-702-GG.
intermediate-grade) sistemi, uporabljeni v manjših letalih in helikopterjih. Še nekoliko slabše
kakovosti so taktični (angl. tactical-grade) sistemi, ki se uporabljajo v balističnih raketah in
ostalem vodenem orožju. Najslabše rezultate dosegajo avtomobilski (angl. automotive grade)
sistemi, ki se uporabljajo za aktivno vzmetenje, aktivacijo zračnih blazin, sisteme ABS... Ti se
danes pojavljajo tudi v obliki enot MEMS (angl. Micro Electrical Mechanical System) in so
cenovno dosegljivi.
Osnovni princip delovanja pospeškomerov je enostaven. V notranjosti imamo utež, ki je preko
vzmeti pritrjena na okvir. Pospeškomer je občutljiv na gibanje v smeri osi, ki jo napenjata
vzmeti in utež. Ko pride do pospeška, se utež odkloni v eno od smeri, kot je prikazano na sliki
29. Senzor nato izmeri odmik uteži glede na ravnotežno stanje in ga posreduje naprej.
Slika 29: Shematski prikaz delovanja pospeškomera. (Groves, 2015)
Žiroskope glede na način delovanja delimo v tri kategorije:
• žiroskopi z vrtečo se maso (angl. spinning-mass gyroscopes),
• vibrirajoči žiroskopi,
• optični žiroskopi.
Sistem WideoCar4 poleg treh pospeškomerov uporablja tri optične žiroskope. Ti temeljijo na
dejstvu, da v poljubnem mediju svetloba potuje s svetlobno hitrostjo v inercialnem sistemu
(sistemu, v katerem veljajo Newtonovi zakoni gibanja). Če svetlobo pošljemo v obeh smereh
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po zaprtozančnem valovodu (angl. closed-loop waveguide) sestavljenem iz ogledal ali optičnih
vlaken, oba žarka prepotujeta isto pot. Če pa valovod zasučemo po osi, pravokotni na njegovo
ravnino, se iz perspektive inercialnega sistema odsevne površine približujejo za svetlobo, ki
potuje v smeri zasuka, ter oddaljujejo za svetlobo, ki potuje v nasprotni smeri. Princip je
prikazan na sliki 30. Temu fenomenu pravimo Sagnacov učinek. Z merjenjem razlike v dolžini
poti lahko izračunamo kotno hitrost valovodov glede na inercijski sistem. (Groves, 2015)
Slika 30: Shematski prikaz principa delovanja optičnega žiroskopa. (Groves, 2015)
Mobilni kartirni sistem WideoCar za potrebe določanja zasukov vozila v prostoru uporablja
inercialno mersko enoto (IMU) iMAR iIMU-FSAS (slika 31). Produkt je sestavljen iz treh
optičnih žiroskopov in treh pospeškomerov. Omogoča zajemanje podatkov s frekvenco 200 Hz.
(iMAR, 2018)
Slika 31: iMAR iIMU-FSAS
(Vir: https://www.imar-navigation.de/media/zoo/images/IMU-FSAS-
NG_2_b988afc5632521b628c8af9462365ee5.JPG)
Odometer je naprava za merjenje prevoženih dolžin na podlagi štetja zasukov kolesa z znanim
premerom. Sistem WideoCar 4 uporablja odometer Leane Net WS-01, ki temelji na principu
optičnega inkrementalnega rotacijskega dajalnika (enkoderja). Tovrstne naprave so sestavljene
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Slika 32: Shema sestave optičnega rotacijskega enkoderja. (Eitel, 2014)
iz LED izvora svetlobe, svetlobnega detektorja, diska s kodno razdelbo in procesorja signala
(slika 32). Disk je sestavljen iz prosojnih in neprosojnih delov. Ob zasuku disk izmenično
prepušča in prekinja svetlobni žarek. Detektor zaznava zaporedja izpostavljenosti svetlobi in jih
pošilja v procesor, kjer se izračunajo podatki o gibanju. (Eitel, 2014)
3.1.2.2 Obdelava
Iz vsakega od treh sistemov prejmemo surove podatke, ki jih je potrebno nadalje obdelati.
Podjetje DFG CONSULTING d.o.o. za obdelavo terenskih meritev uporablja programski paket
Inertial Explorer 8.70.
Za maksimalno natančnost uporabimo precizne efemeride (podatke za izračun položaja satelitov
v določenem trenutku) in meritve iz referenčne postaje, ki so potrebne pri relativnem določa-
nju položaja sprejemnika. Običajno uporabimo storitev VRS, ki generira navidezno referenčno
postajo v bližini delovišča. Če storitev v določenem časovnem intervalu ni na voljo, privza-
memo podatke najbližje referenčne postaje. V obeh primerih gre za uporabo produktov omrežja
SIGNAL.
Paket omogoča dva načina obdelave: izračun v šibko (angl. loosely) sklopljenem in močno
sklopljenem (angl. tightly coupled) sistemu.
Pri šibko sklopljenem sistemu se najprej na podlagi GNSS- in INS-opazovanj ločeno izračunajo
položaji vozila. Nato se tako pridobljeni položaji združijo v skupno trajektorijo. Vsak položaj
na novi trajektoriji je privzet iz ali GNSS-, ali INS-opazovanj.
Močno sklopljen sistem v primeru, ko z GNSS-opazovanji položaja ni mogoče izračunati z za-
dostno natančnostjo, poleg INS-opazovanj uporabi tudi fazne meritve iz do treh satelitov, kar
izboljša kakovost določenega položaja. Združevanje raznovrstnih opazovanj poteka po principu
Kalmanovega filtra. Kalmanov filter se v nadaljevanju uporabi tudi za glajenje meritev. Celoten
postopek obdelave in matematično ozadje je podrobneje opisan v Ranfl, 2009.
Rezultat obdelave je trajektorija vozila s frekvenco 1 Hz. Ob zajemu vozilo dosega hitrosti do
40 km h, zato je med zaporednimi točkami trajektorije maksimalno 11 m. Točka vsebuje tudi
podatek o časovni epohi, na katero se nanaša.
Vsaka točka ima poleg časa in položaja v koordinatnem sistemu D96/TM določene tudi orienta-
cijske kote vozila, določene v koordinatnem sistemu platforme. Ta ima izhodišče v sistemu IMU.
Os Y definira smer gibanja vozila, os Z poteka navpično navzgor, os X pa je določena tako, da
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je koordinatni sistem desnosučen (slika 33).
Slika 33: Koordinatni sistem vozila in ustrezni zasuki.
Kot ω predstavlja zasuk okrog X-osi, ki ustreza vzdolžnemu nagibu vozila. Kot φ je zasuk okrog
Y-osi, prečni nagib vozila. Sprememba v smeri vožnje vozila je definirana s kotom κ, zasuk
okrog Z-osi.
Natančnosti točk so ocenjene v sklopu obdelave. Na odprtih območjih znašajo pod 15 cm,
ob slabem sprejemu signala pa tudi do več 10 m. Podrobnejša primerjava kakovosti višinske
komponente tovrstnih trajektorij glede na DMR1 in sloj OTR je opisana v N. Novak, 2018.
3.1.3 LiDAR
Princip pridobivanja lidarskih podatkov je opisan v uvodu tega poglavja. Podrobnejša obdelava
področja presega okvir magistrskega dela. Dober pregled področja je predstavljen v Bric in sod.,
2015, ter Triglav Čekada in sod., 2015.
3.2 Algoritem za izdelavo ploskve
Algoritem je sestavljen iz petih korakov, ki so opisani v podpoglavjih 3.2.1 do 3.2.5.
3.2.1 Izdelava vplivnega območja
Vplivno območje je definirano kot območje evklidske oddaljenosti - stalne širine okrog geo-
metričnega objekta (v našem primeru dela osi vozišča). Evklidska oddaljenost je definirana z
vhodnim parametrom širine območja. Izdelave ne izvedemo na celotni osi, ampak le na manjšem
delu. Maksimalno oddaljenost položaja vozila od skrajne točke dela osi, za katerega se izračuna
vplivno območje, nastavimo z vhodnim parametrom. Izvede se tako, da se linijam najprej očrta
vzporedne linije na predpisani oddaljenosti. Nato se izračunajo presečišča vzporednic, kar služi
kot podlaga za odstranjevanje prekrivanja. V končnem koraku se oblikuje še območje na koncih
linijskih objektov. V našem primeru (slika 34) smo območje zaključili z ravno črto.
Praktična lastnost izdelanega območja je v tem, da je poljubna točka trajektorije od poljubne
točke na robu vplivnega območja oddaljena vsaj za predpisano širino območja.
3.2.2 Obdelava trajektorij
Zdaj uporabimo podatke o trajektoriji vozila, ki so v obliki množice 3D točk. Obdržimo le tiste,
ki padejo v prej izdelani bafer.
Točke trajektorije se nanašajo na položaj IMU, zato jih je treba “spustiti” na nivo ceste. Vsaki
od točk smo tako odšteli 1,95 m.
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Slika 34: Prikaz osi (rdeče), položaja vozila (zelena), točk trajektorije (rumena), vplivnega
območja (sivo) in točk, ki ga definirajo (modra).
3.2.3 Zgoščevanje oboda vplivnega območja
Pri triangulaciji težimo k čimbolj enakostraničnim trikotnikom. Tako se pri interpolaciji po-
javljajo vrednosti, pridobljene na karseda bližnjih točk. Ker je število točk na obodu baferja
odvisno od števila točk v osi ceste, je na obodu znatno manj točk kot v trajektoriji. Tako v po-
stopek uvedemo novo spremenljivko, ki predpiše maksimalno razdaljo med sosednjima točkama
na obodu. Vrednost približno ocenimo na podlagi povprečne razdalje med sosednjima točkama
trajektorije, v našem primeru smo se odločili za 10 m.
Postopek zgoščevanja je enostaven. Sprehodimo se po obodu in računamo razdalje med trenutno
in naslednjo točko. Če je vrednost večja od predpisanega parametra, v obod dodamo novo
točko v isti smeri na predpisani oddaljenosti. Postopek ponovimo. Če je oddaljenost manjša,
obravnavamo naslednji par točk. Rezultat zgoščevanja obravnavanega območja je prikazan na
sliki 35.
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Slika 35: Prikaz osi (rdeče), položaja vozila (zelena), točk trajektorije (rumena), baferja (sivo)
in točk, ki ga definirajo (modra).
3.2.4 Dodeljevanje višinske komponente
Izračun baferja je operacija, ki poteka v XY ravnini. Točke oboda tako nimajo Z koordinate,
kar pomeni, da jih ne moremo kasneje uporabiti pri izračunu višinske komponente točke v kateri
navidezni žarek preseka ravnino v obliki trikotnikov. Točkam oboda smo dodeljevali višino po
principu najbližjega soseda. Sprehodili smo se skozi seznam točk oboda in vsakič poiskali točko
trajektorije, ki leži najbližje. Nato smo privzeli vrednost Z-koordinate te točke.
3.2.5 Triangulacija
3D točke zgoščenega oboda baferja in izbrane točke trajektorij so nato vhodne točke za izračun
triangulacije. Triangulacija je nekoliko podrobneje opisana v poglavju 2.3. Rezultat je omrežje
nepravilnih trikotnikov, ki je prestavljeno s seznamom trikotnikov, ki so zapisani s tremi točkami.
Na sliki 36 je prikazan rezultat triangulacije na testnem območju. Slika 37 prikazuje isto območje
v trirazsežnostnem prostoru.
Pri izdelavi ploskve iz lidarskih podatkov gre za identičen postopek. Prilagoditi je potrebno
gostoto točk na obodu, točk pa za razliko od postopka, ki uporablja trajektorije vozila, ni
potrebno dodatno spuščati, saj se že nahajajo na vozišču.
Lovenjak K. 2019. Uporabnost fotogrametričnega enoslikovnega postopka na primeru zajema ... o cestah.
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Geodezija in geoinformatika. 31
Slika 36: Prikaz TIN (vijolično), položaja vozila (zelena) in točk, ki definirajo bafer (modra).
Slika 37: Prikaz TIN v trirazsežnostnem prostoru.
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4 PRESEK ŽARKA S TRIKOTNIŠKO MREŽO
Pri preseku žarka s trikotniško mrežo gre za razmeroma enostaven postopek. Potrebujemo
mrežo, ki je izdelana po postopku Delaunayeve triangulacije, opisanem v prejšnjem poglavju.
4.1 Definicija žarka
Izhodišče žarka je predstavljeno s položajem kamere. Postopek izračuna se nadaljuje, ko operater
v aplikaciji WideoCar opravi pikselsko meritev. Nato se na podlagi orientacije kamere izračuna
smer v trirazsežnostnem prostoru. Zaslon ob enoslikovnem zajemu je prikazan na sliki 38. Izsek
iz testnega območja je prikazan na sliki 39.
Slika 38: Prikaz zaslona pri enoslikovnem zajemu v aplikaciji WideoCar 4.
Rezultat je poltrak, ki je definiran z dvema točkamaA(xA, yA, zA) (položaj kamere) inB(xB, yB, zB),
ki določa smer. Iz praktičnih razlogov omejimo razdaljo med točkama A in B na nekaj 10 metrov
in poltrak obravnavamo kot daljico.
4.2 Izbor kandidatov trikotnikov za presečišče z žarkom
Iskanje presečišča na vsakem od trikotnikov generirane ploskve bi bilo preveč računsko potratno,
zato predhodno izločimo trikotnike, pri katerih ne more priti do presečišča s poltrakom. Naj-
prej izračunamo “škatlo” za daljico. To je pravokotnik z ogljišči T1(min(xA, xB),min(yA, yB)),
T2(min(xA, xB),max(yA, yB)), T3(max(xA, xB),max(yA, yB)).
Zdaj se sprehodimo skozi trikotnike in za vsakega od njih na isti način izračunamo škatlo (slika
40). Nato izračunamo presečišče škatle daljice in škatle. Če škatla daljice vsebuje vsaj del škatle
trikotnika, trikotnik uvrstimo med kandidate za presečišče (slika 41).
Sledi nadaljnja selekcija. Ponovno iteriramo čez seznam trikotnikov. Pri vsakem trikotniku
ustvarimo tri daljice, ki predstavljajo stranice trikotnika. Če pri vsaj eni od daljic pride do
preseka z daljico žarka, trikotnik uvrstimo na seznam končnih kandidatov za presečišča.
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Slika 39: Začetna situacija: os cestišča (rdeče), točke trajektorije (rumeno), položaj kamere
(zeleno) in žarek (vijolično).
4.3 Izračun presečišč
V zadnjem koraku se sprehodimo skozi seznam končnih kandidatov za presečišče. Za vsak
trikotnik izračunamo normalni vektor, ki je vektorski produkt dveh stranic. Ravnino določimo
z normalnim vektorjem in poljubnim ogliščem trikotnika.
Sledi izračun presečišča ravnine in daljice, ki jo definira žarek. Če sta normalni vektor in ta
premica pravokotna, presečišča ni, saj sta vzporedna. V ostalih primerih je presečišče mogoče
izračunati. Zanima nas le, ali je presečišče znotraj trikotnika.
Če je, smo našli presečišče žarka z našo ravnino. Za vsak primer se izračunajo presečišča s
preostalimi trikotniki. V izjemnih primerih - če je ploskev zelo razgibana po višini ali če je žarek
skoraj vzporeden s ploskvijo - je možno, da imamo več presečišč. V tem primeru je končna
rešitev presečišče, ki je najbližje izhodišču žarka (središču kamere). Izračunano presečišče za
dan primer v 2D prikazuje slika 42, v 3D pa slika 43.
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Slika 40: Prikaz škatle trikotnika.
Slika 41: Izbor trikotnikov, katerih škatle se prekrivajo s škatlo daljice (zeleno).
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Slika 42: Izbor trikotnikov, katerih stranice se sekajo z daljico (oranžno) in izračunano
presečišče (vijolično) v 2D pogledu.
Slika 43: Izračunano presečišče (rdeče) v 3D pogledu.
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5 ANALIZA REZULTATOV
Praktični izvedbi algoritmov, predstavljenih v prejšnjih poglavjih, je sledila podrobna analiza
rezultatov, ki jih dajejo.
5.1 Koncept analize
Najprej smo na treh deloviščih izvedli večslikovni zajem. Osredotočili smo se na raznolik nabor
točkovnih detajlov. Zajemali smo označbe na cestišču, stojišča prometnih znakov in hidrantov,
kote robnikov pločnika, vogale hiš in ograj ob cestišču... V skladu s priporočili za uporabo
metode smo težili k uporabi čimboljših presekov žarkov. Na posameznem delovišču smo zajeli
približno 50 točk.
Pri večslikovnem zajemu smo ob zajemu posameznega detajla pregledali presečišča ustvarjenih
žarkov. Aplikacija WideoCar 4 v trenutni verziji omogoča vizualen pregled presečišč v ravnini
XY. Omejili smo se na točke, pri katerih je razdalja med najbolj oddaljenima presečiščema
maksimalno 10 cm. Do napak pride predvsem pri detajlih, ki so težje določljivi. Tak primer je
stojišče okroglega hidranta (slika 44). Ker je iz različnih pogledov težko določiti isto točko, so v
takih primerih preseki žarkov slabši. Tak slučaj prikazuje slika 45.
Slika 44: Okrogli hidrant iz različnih pogledov.
Slika 45: Preseki žarkov na primeru hidranta.
Slikovne meritve, iz katerih se ob večslikovnem zajemu izračunajo žarki, se shranijo v bazo. Iz
baze smo z uporabo podatka o trajektoriji vozila in nagibu vozila izračunali položaj kamere in
smer žarka. Zdaj lahko izračunamo presečišče žarka z generirano ploskvijo. Vsaki od slikovnih
meritev tako pripada eno presečišče.
Rezultat večslikovnega postopka privzamemo kot pravo vrednost, s katero bomo primerjali re-
zultate monoslikovnih postopkov. Sledi izračun natančnosti, ki je definirana kot koren srednjega
kvadratne napake (angl. root mean square) glede na rezultate večslikovnega postopka.
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Natančnost koordinat, pridobljenih iz večslikovne metode, je ocenjena na 20 cm. Ocena je bila
neodvisno potrjena na različnih projektih:
• Avtomatsko prepoznavanje prometnih znakov iz različnih trajektorij (slika 46)
• Zajem prometne signalizacije
• Zajem železniške infrastrukture
Slika 46: Primer rezultatov večslikovne metode pri avtomatskem prepoznavanju prometnih
znakov.
Slika 47 prikazuje velikostni red razpršenosti rezultatov večslikovne metode na primeru avto-
matskega prepoznavanja prometnih znakov.
Slika 47: Razpršenost rezultatov večslikovne metode ob situaciji iz slike 46.
Uporabili smo dva načina generiranja ploskve:
• iz trajektorije vozila,
• iz lidarskih podatkov projekta Lasersko skeniranje Slovenije.
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5.2 Teoretično ozadje
Vpliv napake določitve ploskve dZ, ki ga predstavlja napačno določena višina, skupaj s vplivom
kota α, pod katerim premica prebode ravnino, na napako določitve točke v ravnini XY dXY je
prikazan v preglednici 1. Razmerje med parametri je prikazano na sliki 48.
Slika 48: Grafični prikaz razmerja med parametri α, dZ in dXY .
Preglednica 1: Prikaz odstopanja dXY [m] ob danih dZ in α.
Razdalja do presečišča v XY ravnini [m]
22.29 11.06 7.28 5.36 4.18 3.38 2.78 2.32 1.95
Kot α [°]
5 10 15 20 25 30 35 40 45
N
ap
ak
a
do
lo
či
tv
e
pl
os
kv
e
dZ
[m
]
0.05 0.57 0.28 0.19 0.14 0.11 0.09 0.07 0.06 0.05
0.10 1.14 0.57 0.37 0.27 0.21 0.17 0.14 0.12 0.10
0.15 1.71 0.85 0.56 0.41 0.32 0.26 0.21 0.18 0.15
0.20 2.29 1.13 0.75 0.55 0.43 0.35 0.29 0.24 0.20
0.25 2.86 1.42 0.93 0.69 0.54 0.43 0.36 0.30 0.25
0.30 3.43 1.70 1.12 0.82 0.64 0.52 0.43 0.36 0.30
0.35 4.00 1.98 1.31 0.96 0.75 0.61 0.50 0.42 0.35
0.40 4.57 2.27 1.49 1.10 0.86 0.69 0.57 0.48 0.40
0.45 5.14 2.55 1.68 1.24 0.97 0.78 0.64 0.54 0.45
0.50 5.72 2.84 1.87 1.37 1.07 0.87 0.71 0.60 0.50
0.55 6.29 3.12 2.05 1.51 1.18 0.95 0.79 0.66 0.55
0.60 6.86 3.40 2.24 1.65 1.29 1.04 0.86 0.72 0.60
0.65 7.43 3.69 2.43 1.79 1.39 1.13 0.93 0.77 0.65
0.70 8.00 3.97 2.61 1.92 1.50 1.21 1.00 0.83 0.70
0.75 8.57 4.25 2.80 2.06 1.61 1.30 1.07 0.89 0.75
0.80 9.14 4.54 2.99 2.20 1.72 1.39 1.14 0.95 0.80
0.85 9.72 4.82 3.17 2.34 1.82 1.47 1.21 1.01 0.85
0.90 10.29 5.10 3.36 2.47 1.93 1.56 1.29 1.07 0.90
0.95 10.86 5.39 3.55 2.61 2.04 1.65 1.36 1.13 0.95
1.00 11.43 5.67 3.73 2.75 2.14 1.73 1.43 1.19 1.00
Ko izračunamo koordinate točk, pridobljenih po enoslikovni metodi, sledi filtriranje točk. Pri
točkah, ki so pridobljene s prebadanjem ploskve, generirane iz trajektorije, je potrebno odstraniti
meritve na detajlne točke izven nivoja cestišča. Pri ploskvi, generirani iz lidarskih podatkov, ta
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korak izpustimo, saj predpostavimo, da je vsak detajl na pravi ravnini.
Sledi filtriranje glede na kot α. Pri manjših kotih ima napaka dZ, ki se prenese v napako dXY ,
na slednjo večji vpliv. Pomembno je upoštevati tudi pogrešek operaterja, katerega vpliv na dXY
je prikazan v preglednici 2. Odnos med pogreškom operaterja in dXY prikazuje slika 49.
Slika 49: Grafični prikaz razmerja med pogreškom operaterja in parametri α in dXY .
Preglednica 2: Prikaz odstopanja dXY [m] ob danem pogrešku operaterja in α.
Razdalja do presečišča v XY ravnini [m]
22.29 11.06 7.28 5.36 4.18 3.38 2.78 2.32 1.95
Kot α [°]
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Po
vz
ro
če
na
na
pa
ka
ko
ta
α
[°]
0.04
Po
gr
eš
ek
op
er
at
er
ja
[p
ix
]
1 0.20 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
0.09 2 0.40 0.10 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
0.13 3 0.59 0.15 0.07 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01
0.18 4 0.78 0.20 0.09 0.05 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01
0.22 5 0.96 0.25 0.11 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02
0.27 6 1.15 0.30 0.13 0.08 0.05 0.04 0.03 0.02 0.02
0.31 7 1.33 0.34 0.16 0.09 0.06 0.04 0.03 0.03 0.02
0.36 8 1.50 0.39 0.18 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03 0.02
0.40 9 1.68 0.44 0.20 0.12 0.08 0.05 0.04 0.03 0.03
0.45 10 1.85 0.49 0.22 0.13 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03
0.49 11 2.02 0.53 0.24 0.14 0.09 0.07 0.05 0.04 0.03
0.54 12 2.18 0.58 0.26 0.15 0.10 0.07 0.06 0.04 0.04
0.58 13 2.34 0.62 0.29 0.17 0.11 0.08 0.06 0.05 0.04
0.63 14 2.50 0.67 0.31 0.18 0.12 0.08 0.06 0.05 0.04
0.67 15 2.66 0.71 0.33 0.19 0.13 0.09 0.07 0.05 0.05
0.72 16 2.82 0.76 0.35 0.20 0.13 0.10 0.07 0.06 0.05
0.76 17 2.97 0.80 0.37 0.21 0.14 0.10 0.08 0.06 0.05
0.81 18 3.12 0.85 0.39 0.23 0.15 0.11 0.08 0.07 0.05
0.85 19 3.27 0.89 0.41 0.24 0.16 0.11 0.09 0.07 0.06
0.90 20 3.41 0.93 0.43 0.25 0.17 0.12 0.09 0.07 0.06
Na podlagi rezultatov smo kot kandidata za minimalni sprejemljiv kot α določili vrednosti 15° in
20°. Pri manjših vrednostih se pojavi preveč grobo pogrešenih opazovanj. Pri izračunu pogreškov
smo za višino kamere nad cestiščem upoštevali izmerjeno vrednost 1,95 m.
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Izvedli smo tudi postopek odkrivanja sistematičnih pogreškov. Za vsako od točk, izračunanih z
večslikovnih zajemom, smo določili višino z interpolacijo na obeh generiranih ploskvah. Iz razlik
med izračunano in interpolirano višino nato sklepamo o prisotnosti sistematičnih pogreškov. V
kolikor se vrednosti gibljejo okoli ničle, sklepamo, da sistematični pogreški niso prisotni.
Za preizkušanje domneve o pričakovani vrednosti (v našem primeru preverjamo, ali lahko tr-
dimo, da je pričakovana vrednost 0) smo uporabili statistiko T , ki se porazdeljuje po Studentovi
porazdelitvi z ν = n − 1 prostostnimi stopnjami. Za stopnjo značilnosti smo izbrali α = 0, 05.
Območje zavrnitve je definirano kot: (−∞,−t1−α/2] ∪ [t1−α/2,∞).
5.3 Rezultati
Analizo rezultatov enoslikovnega postopka smo izvedli na treh deloviščih:
• Ankaran
• Cerklje na Gorenjskem
• Duplek
5.3.1 Ankaran
Opis: Delovišče je prikazano na sliki 50. Leži tik ob Luki Koper. Osrednji del predstavlja
krožišče s štirimi izvozi. Ob izvozih izven nivoja vozišča ležita kolesarska steza in pločnik. Tudi
otok v sredini krožišča je glede na vozišče dvignjen.
Slika 50: Prikaz delovišča Ankaran: os ceste (rdeče), točke trajektorije (zeleno) in točke,
pridobljene z večslikovno metodo (modro).
Datum snemanja s sistemom WideoCar: 20. 12. 2017
Datum skeniranja z metodo LiDAR: od 23. 2. do 8. 4. 2011
Lokacija:
ED96/TM = 403030
ND96/TM = 47660
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Odstopanja od referenčnih vrednosti:
Iz grafičnih prikazov odstopanj (slika 51) je za ravnino XY trend očiten: z večanjem kota α se
zmanjšujejo odstopanja od točk, določenih z večslikovno metodo. Rezultati so v skladu z odnosi
med parametri, razdelanimi v preglednici 1.
Pri odstopanju po višini ni opaziti posebnega vzorca. Velikosti teh odstopanj so približno 3-krat
manjša od odstopanj v ravnini XY.
Slika 51: Grafični prikaz odstopanj posameznih točk od rezultatov večslikovne metode na
delovišču Ankaran.
Preglednica 3: Izračunane natančnosti točk, določenih z enoslikovno metodo, na delovišču An-
karan.
σXY σH σD
TRJ [15°] 0.11 0.04 0.12
TRJ [20°] 0.08 0.04 0.09
LiDAR [15°] 0.18 0.07 0.18
LiDAR [20°] 0.13 0.06 0.14
Izračunane natančnosti točk (preglednica 3) se torej gibljejo okoli 15 cm.
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Odkrivanje sistematičnih pogreškov: Histogram odstopanj interpoliranih višin točk od vi-
šin, pridobljenih z večslikovno metodo (slika 52), kaže, da se pričakovani vrednosti slučajnih
spremenljivk gibljejo okoli ničle. Zelo podoben je tudi standardni odklon obeh slučajnih spre-
menljivk. Statistika je prikazana v preglednici 4.
Preglednica 4: Statistika odstopanj višin točk, izračunanih z večslikovnih zajemom od točk,
izračunanih z interpolacijo generirane ploskve na delovišču Ankaran. [m]
TRJ LiDAR
Srednja vrednost 0.05 -0.01
Standardni odklon 0.07 0.06
Koeficient asimetrije (angl. skewness) 4.82 0.29
Koeficient sploščenosti (angl. kurtosis) 27.36 -0.06
Najmanjša vrednost 0.00 -0.12
Največja vrednost 0.42 0.15
Zanimiv rezultat daje tudi koeficient asimetrije, ki nam ob pozitivni vrednosti kaže na to, da ima
porazdelitev rep na desni strani, kar je v skladu s histogramom. Visok koeficient sploščenosti
kaže na to, da je v porazdelitvi malo izstopajočih osamelcev.
Slika 52: Histogram odstopanj interpoliranih višin od višin, pridobljenih z večslikovno metodo
na delovišču Ankaran. Meje med razredi so izražene v metrih.
Preizkušanje domneve za TRJ:
H0: mX = 0
H1: mX 6= 0
Območje zavrnitve: (−∞,−2.04] ∪ [2.04,∞)
T = 4.18
Statistika T leži v območju zavrnitve, zato ničelno domnevo zavrnemo. Ob tveganju 5% lahko
trdimo, da so opazovanja podvržena sistematičnim vplivom.
Preizkušanje domneve za LiDAR:
H0: mX = 0
H1: mX 6= 0
Območje zavrnitve: (−∞,−2.01] ∪ [2.01,∞)
T = −1.12
Statistika T ne leži v območju zavrnitve. Ob tveganju 5% ne moremo trditi, da so opazovanja
podvržena sistematičnim vplivom.
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5.3.2 Cerklje na Gorenjskem
Opis: Delovišče predstavlja glavna cesta na trasi Cerklje-Češnjevek-Velesovo (slika 53). Cesta
vodi skozi naselja, ki jih obkrožajo travnate površine in njive. Zajemali smo črte na vozišču,
robnike pločnikov, robe stranskih cest, robnike dovozov na dvorišča, prometne znake, robnike
ograj...
Slika 53: Prikaz delovišča Cerklje na Gorenjskem: os ceste (rdeče) in točke, pridobljene z
večslikovno metodo (modro).
Datum snemanja s sistemom WideoCar: 10. 9. 2018
Datum skeniranja z metodo LiDAR: od 4. 7. 2014 do 9. 3. 2015
Lokacija:
ED96/TM = 459000
ND96/TM = 124400
Odstopanja od referenčnih vrednosti:
Grafični prikaz odstopanj (slika 54) za ploskev, generirano iz podatkov trajektorije, je podoben
rezultatom, pridobljenim za Ankaran. Očiten je trend, da se z povečevanjem kota α zmanjšuje
razlika med izračunano ter referenčno vrednostjo.
Rezultati za LiDAR so presenetljivo slabi. Opazimo lahko en izrazit osamelec, ki od referenčne
vrednosti odstopa za več kot 5 metrov. Po podrobnem pregledu smo ugotovili, da gre za točko na
zunanjem robniku pločnika. Tik ob zunanjem robniku pločnika je postavljena betonska ograja,
ki je del betonskega zida. Nivo zemlje na drugi strani betonskega zida je vsaj za meter nižji od
nivoja pločnika, kar samo po sebi ob kotu 25° in upoštevanju preglednice 1 prinese več kot 2
metra odstopanja v ravnini XY. Sklepamo lahko, da je prišlo do preseka z ravnino terena pod
betonskim zidom. Tudi sicer so odstopanja v primerjavi z ostalimi rezultati visoka.
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Slika 54: Grafični prikaz odstopanj posameznih točk od rezultatov večslikovne metode na
delovišču Cerklje na Gorenjskem.
Izračunane natančnosti (preglednica 5) potrjujejo trend, ki se kaže v grafičnih prikazih (slika
54). Natančnost enoslikovne metode, ki uporablja ploskev, generirano iz podatkov LiDAR, je
znatno nižja kot ob uporabi ploskve, generirane iz točk trajektorije. Glede na izračun je razlika
več kot sedemkratna.
Preglednica 5: Izračunane natančnosti točk, določenih z enoslikovno metodo, na delovišču
Cerklje na Gorenjskem. [m]
σXY σH σD
TRJ [15°] 0.12 0.04 0.13
TRJ [20°] 0.11 0.05 0.12
LiDAR [15°] 0.82 0.32 0.88
LiDAR [20°] 0.78 0.35 0.86
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Odkrivanje sistematičnih pogreškov:
Iz histogramov (slika 55) in statistike (preglednica 6) je tokrat mogoče skleniti, da je pri rezul-
tatih obeh metod prišlo do večjih razlik.
Histogram odstopanj višin, pridobljenih iz podatkov trajektorije, je navidez zelo podoben nor-
malni porazdelitvi s pričakovano vrednostjo 0. Drugače je pri odstopanjih točk, pridobljenih iz
podatkov LiDAR. Jasno je, da je prišlo do večjih sistematičnih odstopanj.
Preglednica 6: Statistika odstopanj višin točk, izračunanih z večslikovnih zajemom od točk,
izračunanih z interpolacijo generirane ploskve na delovišču Cerklje. [m]
TRJ LiDAR
Srednja vrednost 0.02 0.20
Standardni odklon 0.04 0.13
Koeficient asimetrije (angl. skewness) -0.03 3.31
Koeficient sploščenosti (angl. kurtosis) 0.75 16.72
Najmanjša vrednost -0.09 -0.03
Največja vrednost 0.12 0.93
Slika 55: Histogram odstopanj interpoliranih višin od višin, pridobljenih z večslikovno metodo
na delovišču Cerklje. Meje med razredi so izražene v metrih.
Preizkušanje domneve za TRJ:
H0: mX = 0
H1: mX 6= 0
Območje zavrnitve: (−∞,−2.04] ∪ [2.04,∞)
T = 2.67
Statistika T leži v območju zavrnitve, zato ničelno domnevo zavrnemo. Ob tveganju 5% lahko
trdimo, da so opazovanja podvržena sistematičnim vplivom.
Preizkušanje domneve za LiDAR:
H0: mX = 0
H1: mX 6= 0
Območje zavrnitve: (−∞,−2.01] ∪ [2.01,∞)
T = 10.88
Statistika T leži v območju zavrnitve, zato ničelno domnevo zavrnemo. Ob tveganju 5% lahko
trdimo, da so opazovanja podvržena sistematičnim vplivom.
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5.3.3 Duplek
Opis: Delovišče je prikazano na sliki 56. Gre za odsek Ceste k Dravi, ki ga obkrožajo več-
namenske stavbe, stanovanjska gradnja in parkirišča. V severovzhodnem delu se cesta nato
priključi Cesti 4. julija. Zajemali smo talne označbe, pokrove jaškov, robnike pločnikov, stojišča
prometnih znakov, hidrante...
Slika 56: Prikaz delovišča Duplek: os ceste (rdeče), točke trajektorije (zeleno) in točke,
pridobljene z večslikovno metodo (modro).
Datum snemanja s sistemom WideoCar: 11. 4. 2016
Datum skeniranja z metodo LiDAR: od 10. 3. do 6. 4. 2011
Lokacija:
ED96/TM = 558000
ND96/TM = 151100
Odstopanja od referenčnih vrednosti:
Grafični prikaz odstopanj od rezultatov večslikovne metode je na sliki 57. Ponovno se potrjuje
teza o višanju natančnosti zajete točke z večanjem kota α. V obeh primerih pa se pojavi nekaj
osamelcev, ki jih velja podrobneje pregledati.
Pri uporabi ploskve, izračunane iz podatkov trajektorije, se pojavita dva izrazita osamelca. Pri
obeh gre za isto točko - zunanji vogal žarka na parkirnem mestu. To sicer položajno leži izven
vozišča, a gre za enotno asfaltno prevleko. Na podlagi tega dejstva smo pri filtriranju ocenili, da
je točka na nivoju vozišča, kar se je izkazalo za napako. Očitno je, da je iz ene slike, ki prikazuje
enoten pas asfalta, težko oceniti višine različnih točk.
Več osamelcev se pojavi pri ploskvi, generirane iz podatkov LiDAR. Največje odstopanje se
pojavi pri točki, ki predstavlja stojišče znaka, ki leži v travi, približno pol metra od roba vozišča.
Gre za presek s ploskvijo pod kotom 25°, ki bi naj ob napaki 45 cm prispeval k cca. 1 m
odstopanja v ravnini XY (preglednica 1). Rezultat se popolnoma ujema s pričakovanji. Podoben
sklep lahko izpeljemo iz drugih izstopajočih točk, ki označujejo hidrant, ki leži na isti travnati
ravnini. Očitno gre za napako v podatkih LiDAR, ki jo je mogoče pripisati tudi neažurnim
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podatkom - podatki LiDAR so kar 5 let starejši od podatkov, pridobljenih s sistemomWideoCar.
Slika 57: Grafični prikaz odstopanj posameznih točk od rezultatov večslikovne metode na
delovišču Duplek.
Rezultat izračuna natančnosti točk, ki predstavljajo presečišče s ploskvijo, izračunano iz podat-
kov trajektorije, je zelo podoben kot pri prejšnjih dveh deloviščih - gibljejo se okoli 10 cm. Točke,
pridobljene iz LiDAR ploskve, so nekoliko slabše natančnosti, med 20 in 30 cm. Rezultati so
predstavljeni v preglednici 7.
Preglednica 7: Izračunane natančnosti točk, določenih z enoslikovno metodo, na delovišču Du-
plek. [m]
σXY σH σD
TRJ [15°] 0.12 0.05 0.13
TRJ [20°] 0.09 0.04 0.10
LiDAR [15°] 0.32 0.10 0.33
LiDAR [20°] 0.19 0.09 0.21
Odkrivanje sistematičnih pogreškov:
Statistika odstopanj interpoliranih višin je predstavljena v preglednici 8, Histograma odstopanj
pa sta prikazana na sliki 58.
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Histogram za ploskev TRJ izgleda zgoščen okrog 0, kar ne kaže na prisotnost večjih sistematičnih
pogreškov. Opaziti je mogoče tudi en izrazit osamelec. Ponovno gre za točko, ki leži na parkirišču
tik ob vozišču. Še enkrat se izkaže, da je lahko globina pri interpretaciji podobe varljiva.
Tudi histogram za ploskev LiDAR ima pričakovano vrednost v bližini ničle, vendar gre z nekoliko
daljšim repom na desni strani.
Preglednica 8: Statistika odstopanj višin točk, izračunanih z večslikovnih zajemom od točk,
izračunanih z interpolacijo generirane ploskve na delovišču Duplek. [m]
TRJ LiDAR
Srednja vrednost 0.01 0.05
Standardni odklon 0.08 0.06
Koeficient asimetrije (angl. skewness) 2.90 0.96
Koeficient sploščenosti (angl. kurtosis) 12.89 0.87
Najmanjša vrednost -0.08 -0.06
Največja vrednost 0.39 0.24
Slika 58: Histogram odstopanj interpoliranih višin od višin, pridobljenih z večslikovno metodo
na delovišču Duplek. Meje med razredi so izražene v metrih.
Preizkušanje domneve za TRJ:
H0: mX = 0
H1: mX 6= 0
Območje zavrnitve: (−∞,−2.04] ∪ [2.04,∞)
T = 1.05
Statistika T ne leži v območju zavrnitve. Ob tveganju 5% ne moremo trditi, da so opazovanja
podvržena sistematičnim vplivom.
Preizkušanje domneve za LiDAR:
H0: mX = 0
H1: mX 6= 0
Območje zavrnitve: (−∞,−2.01] ∪ [2.01,∞)
T = 5.00
Statistika T leži v območju zavrnitve, zato ničelno domnevo zavrnemo. Ob tveganju 5% lahko
trdimo, da so opazovanja podvržena sistematičnim vplivom.
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5.4 Izbira optimalne metode
Odstopanja od referenčnih vrednosti za vsako od delovišč so prikazana v tabeli 9.
Preglednica 9: Natančnosti točk, določenih z večslikovno metodo. [m]
Ankaran Cerklje Duplek
σXY σH σD σXY σH σD σXY σH σD
TRJ [15°] 0.11 0.04 0.12 0.12 0.04 0.13 0.12 0.05 0.13
TRJ [20°] 0.08 0.04 0.09 0.11 0.05 0.12 0.09 0.04 0.10
LiDAR [15°] 0.18 0.07 0.18 0.82 0.32 0.88 0.32 0.10 0.33
LiDAR [20°] 0.13 0.06 0.14 0.78 0.35 0.86 0.19 0.09 0.21
Če se osredotočimo na kot α, pod katerim navidezni žarek seka generirano ploskev, lahko ugo-
tovimo, da med natančnostimi ni bistvenih razlik. Tako za minimalni sprejemljiv kot izberemo
vrednost 15°.
Zanimiv rezultat daje primerjava rezultatov ploskev, generiranih iz trajektorije vozila, ter plo-
skev, generiranih iz podatkov aerolaserskega skeniranja. Iz delovišč Ankaran in Duplek je moč
razbrati, da so točke na ploskvi LiDAR nekoliko slabše natančnosti, kot točke ploskve TRJ.
Gre za razlike do 20 centimetrov, kar je še vedno sprejemljivo za uporabo v GIS. Ob tem je
pomembno poudariti, da je pri rezultatih ploskve trajektorije natančnost izračunana na manjši
populaciji - iz opazovanj smo izključili točke, ki ležijo izven višine vozišča. Pri ploskvi LiDAR
smo predpostavili, da se točke nahajajo na pravi ravnini, kar je razmeroma močna predpostavka.
Rezultati ploskve LiDAR na delovišču Cerklje dodatno postavljajo ustreznost metode pod vpra-
šaj. Očitno je, da je v primerjavi z metodo TRJ prisoten sistematičen pogrešek, ki je posledica
napak v podatkih LiDAR. Tako za optimalno metodo izberemo enoslikovno metodo zajema s
ploskvijo, generirano iz podatkov trajektorije MKS.
Natančnost optimalne metode je tako dobrih 10 cm v ravnini XY, približno 5 cm po višini, kar
skupaj znese slabih 15 cm.
Empirično pravilo pravi, da se praktično vse vrednosti (99.7%) določenega vzorca, ki se poraz-
deljuje po normalni porazdelitvi, nahajajo znotraj intervala [-3σ, 3σ]. Tako lahko trdimo, da
so natančnosti točk, pridobljenih z enoslikovno metodo, uporabljajoč ploskev TRJ, boljše od 45
cm. Ob tem še enkrat ponovimo, da se pojem natančnost v našem primeru nanaša na srednje
kvadratno odstopanje od rezultatov večslikovne metode.
5.5 Izvori pogreškov
Predlagan fotogrametrični enoslikovni postopek ima več možnih izvorov pogreškov. V nadaljeva-
nju se bomo posvetili pogreškom, ki nastanejo v predlaganem postopku - natančnosti senzorjev
in kalibracije so izven obsega tega mag. dela in so podrobneje predstavljene v Ranfl, 2009.
Najbolj očiten pogrešek je napaka določitve ploskve. Vpliv napake je podrobneje razdelan v
preglednici 1. Pogrešek se lahko pojavi zaradi varljivosti podob kamere MKS - vizualno se nam
morda zdi, da je določena točka na nivoju vozišča, a se kasneje izkaže, da temu ni tako. Posebej
pozorni moramo biti ob izvozih in parkirnih mestih ob vozišču. Z napako določitve ploskve 10
cm, ki je npr. posledica drenaže, lahko ob kotu α = 15° dejanski položaj točke zgrešimo za 40
cm.
Sledi pogrešek operaterja, ki je predstavljen v tabeli 2. Pogrešek je lahko posledica opera-
terjeve površnosti, pojavljajo pa se tudi primeri, ko je določena točka iz vseh strani prekrita
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s travo, gramozom, vozili, ipd. V kolikor je to mogoče, operater oceni približno smer točke.
Napaka 10 pikslov se ob kotu α = 15° prenese v napako dobrih 20 cm v ravnini XY.
Pri postopku, ki se poslužuje ploskve, generirane iz točk TRJ, ni drugih večjih pogreškov. Tako
položaji kamere kot generirana ploskev sta izpeljana iz istih meritev, zato je skladnost rezultatov
z večslikovno metodo visoka.
Drugače je pri postopku, ki uporablja ploskev, generirano iz podatkov LiDAR. Uvedemo nov vir
podatkov, ki prinaša nove pogreške. RMSE točk LiDAR po višini je ocenjen na 15 cm (Triglav
Čekada in sod., 2015), kar pomeni, da v cca. 32% primerov odstopanje znaša več kot 15 cm. Pri
kotu α = 15° tako samo natančnost podatkov LiDAR v natančnost točke po XY-ravnini prinaša
vsaj 50 cm.
Dodaten primer predstavlja neažurnost podatkov. Na delovišču Ankaran je med skeniranjem z
metodo LiDAR in s snemanjem z MKS WideoCar minilo dobrih 6 let. Sicer na tem delovišču
ni prišlo do večjih napak, a bi lahko to drugod predstavljalo problem.
Tudi statistični testi kažejo na dejstvo, da so sistematični pogreški prisotni pri obeh metodah,
a so še posebej veliki ob uporabi ploskve LiDAR.
5.6 Sklep
Ob izboru optimalne metode smo se osredotočili na izbiro minimalnega dopustnega kota α in
podatkovnega vira za izdelavo ploskve.
Izbrali smo kot 15°. Ob manjših kotih se pojavlja preveč grobo pogrešenih opazovanj, zato
jih nismo niti vključevali v analizo. Omejitev kota na 20° ne prinaša bistvene spremembe v
natančnosti opazovanj.
Nekoliko bolj zapletena je izbira podatkovnega vira. LiDAR nam omogoča tudi zajem točk, ki
ležijo izven nivoja cestišča, a v postopek uvaja nov vir napak. Dodatno težavo prinaša tudi
ažurnost. Točke ploskve TRJ so osnova za izračun položaja kamere, zato se neskladja tu ne
pojavljajo.
Rezultati kažejo na razmeroma visoko natančnost optimalne metode. Koren srednje kvadratne
napake glede na podatke večslikovnega zajema znaša dobrih 10 cm, kar ob upoštevanju pravila
3-σ pomeni, da so točke od prave vrednosti oddaljene največ 40 cm. Če natančnost večslikovne
metode ocenimo na 20 cm, lahko ob ponovnem upoštevanju empiričnega pravila predpostavimo,
da napaka točk, določenih z večslikovno metodo, ne presega 60 cm. Iz tega lahko sklepamo, da
natančnost točk, določenih z enoslikovno metodo, uporabljajoč ploskev TRJ, ne presega 1 m.
Sklenemo lahko, da je metoda ustrezne natančnosti za uporabo v GIS aplikacijah.
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6 UPORABA MONOPOSTOPKA
Implementiran monopostopek smo integrirali v aplikacijo WideoCar.
Podjetje DFG CONSULTING d.o.o. v okviru aplikacije WideoCar občinam nudi zajem geolo-
ciranih podatkov za različne prostorske evidence. Najpomembnejše so naslednje:
• Ocena poškodovanosti cest izvedena po metodi modificiranega švicarskega indeksa.
• Osi cest so na osnovi rezultatov snemanja z MKS izdelane tridimenzionalne polilinije,
opremljene z ustreznimi atributi.
• Videoalmanah je po cestnih odsekih organizirana zbirka geolociranih videoposnetkov
visoke ločljivosti ter panoramskih posnetkov.
• Evidenca prometne signalizacije: V evidenci so zavedene lokacije različnih vrst pro-
metne signalizacije, ki jo lahko razdelimo v dve skupini - horizontalno (različne oznake na
vozišču) in vertikalno (prometni znaki, zimska, turistična in druga obvestilna signalizacija).
• Banka cestnih podatkov: Evidenca obsega potek osi cest, podatke o voziščni konstruk-
ciji, prometni signalizaciji...
Predlagani fotogrametrični enoslikovni postopek je uporaben predvsem pri vzpostavitvi in vzdr-
ževanju evidence prometne signalizacije (predvsem pri horizontalni signalizaciji).
Horizontalno prometno signalizacijo (HPS) glede na geometrično obliko delimo v tri sloje:
• Točkovni sloj. Primer: puščica za razvrščanje v pasove vozišča. Operater jo zajame z eno
samo točko in smerjo.
• Linijski sloj. Primer: ločilna črta cestišča. Operater zajame vse lomne točke črte.
• Poligonski sloj. Primer: prehod za pešce. Operater zajame zunanji obod sicer ploskovnega
objekta.
Vertikalna prometna signalizacija (VPS) obsega samo točkovni sloj, ki predstavlja stojna
mesta prometnih znakov. Več prometnih znakov si lahko deli isto mesto.
Ekonomičnost uporabe smo preverjali ob vzpostavitvi evidence prometne signalizacije na obmo-
čju občine Radovljica. Naša predpostavka je, da bo tako izvedba zajema za točke, ki ležijo na
nivoju cestišča, občutno hitrejša.
Po pregledu delovišča smo ocenili, bo z enoslikovnim postopkom mogoče zajeti 90% točk hori-
zontalne prometne signalizacije. Pojavljajo se namreč izvozi, na katerih so določene označbe, ki
jih je potrebno zajeti. MKS ni zapeljal na ta območja, zato se na podatek o višini ploskve TRJ
ne moremo zanesti. Pregledali smo tudi stojiščna mesta. Ocenjujemo, da enoslikovni postopek
omogoča zajem 60% mest. V ostalih primerih znaki ležijo izven nivoja vozišča.
V obeh primerih gre za konzervativni oceni.
V nadaljevanju smo izvedli zajem nekaj objektov vsake od kategorij in izračunali okviren prihra-
nek časa. Upoštevali smo tudi okvirni oceni deleža točk, pri katerih lahko uporabimo enoslikovno
metodo. Rezultati so v preglednici 10.
Razvidno je, da uporaba predlaganega postopka bistveno pohitri zajem podatkov, v našem
primeru gre za približno 30% prihranek. Potrebno je poudariti, da je dobršen del časa zajema
namenjen vnosu atributnih podatkov.
Metoda je še posebej učinkovita pri zajemu linijskih slojev (npr. ločilna črta na vozišču), kjer
je potrebno iz večih pogledov zajeti isto točko. Pogosto se zgodi, da je ločilna črta polna, kar
pomeni, da je na njej težko najti detajl, ki bo dobro določljiv iz večih gledišč. Pravtako se ob
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Preglednica 10: Primerjava porabljenega časa za zajem prometne signalizacije. [hh:mm]
Samo večslikovna Enoslikovna in večslikovna
HPS: točkovni sloj 22:03 16:05
HPS: linijski sloj 64:42 34:56
HPS: poligonski sloj 53:22 32:12
VPS 140:30 115:04
Skupaj 280:37 198:17
uporabi večslikovne metode pri zajemu ločilne črte na sredini vozišča pojavljajo težave zaradi
slabih presekov.
Točne ocene deleža prihranjenega časa sicer ne moremo podati, saj je odvisna od posameznih
delovišč. Tako je količina vsebine na kilometer ceste znatno višja v Mestni občini Ljubljana kot
npr. v Občini Grad.
Ob uporabi enoslikovnega postopka smo prišli do naslednjega sklepa: enoslikovni postopek ne
more v celoti nadomestiti večslikovnega, uporabljamo ga lahko kot komplementarno metodo.
V primerih, kjer se večslikovni postopek izkaže za okornega (zajem ločilnih črt in poligonov na
cestišču terja dosti časa), uporabimo enoslikovni postopek. V primerih, ko detajl leži izven nivoja
cestišča, uporabimo bolj robustno metodo, večslikovni postopek. Tako lahko brez pretiranega
poslabšanja položajne kakovosti pridemo do občutnih časovnih prihrankov.
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7 ZAKLJUČEK
Nalogo smo pripeljali do sklepnega dela. Sledi preizkus hipotez in povzetek opravljenega.
7.1 Preverjanje hipotez
1. hipoteza: iz GNSS trajektorije in lidarskih podatkov lahko izdelamo primerno
ploskev cestišča.
Postopek izdelave ploskve je opisan v 3. poglavju. Pri implementaciji postopka ni prišlo do
zapletov. Na tak način izdelane ploskve so uporabljene v 5. poglavju.
Hipotezo v celoti sprejmemo.
2. hipoteza: za določene namene sta tako izdelana ploskev in enoslikovni postopek
dovolj natančna, da dobimo zadovoljive 3D podatke.
Ob privzemu rezultatov večslikovnega postopka kot referenčnih vrednosti smo ugotovili, da koren
srednje kvadratne napake v 3D prostoru ne presega 15 cm. Pomembno je izpostaviti, da lahko
enoslikovni postopek uporabimo izključno na objektih, za katere je očitno, da ležijo na nivoju
cestišča. Zavedati se je potrebno, da je lahko navidezni položaj posamezega detajla na podobi
sistema LadyBug zavajujoč.
Hipotezo v celoti sprejmemo.
3. hipoteza: za določene namene je enoslikovna metoda bolj ekonomična kot stereo
ali večslikovni zajem.
Analizi ekonomičnosti postopka je posvečeno 6. poglavje. Ugotovili smo, da lahko z rabo eno-
slikovnega postopka v kombinaciji z večslikovno metodo zajema postopek zajema občutno pohi-
trimo. V testnem primeru je prihranek časa ob zajemu prometne signalizacije znašal približno
30%.
Hipotezo v celoti sprejmemo.
7.2 Povzetek
V magistrski nalogi smo se ukvarjali z implementacijo in analizo uporabnosti enoslikovnega
fotogrametričnega postopka v aplikaciji WideoCar podjetja DFG CONSULTING d.o.o.
V 1. poglavju je predstavljena motivacija za nalogo. Zanima nas predvsem natančnost in
časovna učinkovitost postopka glede na obstoječe metode.
Sledi teoretični del naloge, v katerem se najprej sprehodimo skozi obstoječi postopek preračuna
fotomeritve v navidezni žarek v trirazsežnostnem prostoru. Sledi nekoliko bolj matematični del,
v katerem definiramo premico, ravnino in njuno presečišče. Zadnji del tega poglavja je namenjen
Delaunayevi triangulaciji, katere rezultat je trikotniška mreža.
V 3. poglavju je predstavljen postopek izdelave ploskve. Podrobneje so opisani vhodni podatki
in 5 korakov algoritma za izdelavo ploskve.
4. poglavje je namenjeno izračunu presečišča navideznega žarka (2. poglavje) z generirano
ploskvijo (3. poglavje). Opisan je uporabljen algoritem, ki za zmanjšanje računske zahtevnosti
uporablja nekaj optimizacij.
Najpomembnejši del naloge je predstavljen v 5. poglavju. Testiranje smo izvedli na treh različnih
deloviščih. Uporabljali smo tako ploskev, generirano iz trajektorije MKS, kot ploskev, generirano
iz podatkov LiDAR. Na podlagi analize smo ugotovili, da podatki LiDAR v postopek prinašajo
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nov izvor pogreškov, težave pa se pojavljajo tudi z ažurnostjo. Kot optimalno ploskev smo za
enoslikovni postopek izbrali ploskev TRJ.
Uporaba enoslikovnega postopka ima določene slabosti - natančnost je močno odvisna od kako-
vosti izdelane ploskve. Tako ga lahko uporabljamo le na delih, za katere je jasno, da je generirana
ploskev blizu prave vrednosti. V našem slučaju je uporaben za zajem talnih oznak in pogojno
(v kolikor se nahaja na ravnini vozišča) stojišč prometnih znakov. Za ostale namene predlagamo
uporabo večslikovnega postopka.
Ob implementaciji enoslikovnega postopka v aplikacijo WideoCar pa bi lahko uvedli še eno
varovalko. Izračun položaja točke se bi lahko izvedel hkrati za ploskev TRJ in ploskev iz lidarskih
podatkov, nato pa bi na podlagi razdalje med položajema preverjali ustreznost metode. V kolikor
se med položajema pokaže prevelika razlika, se rezultat zavrne, aplikacija pa nato zahteva
zajem izključno z enoslikovno metodo. Na tak način bi operaterja prisilili v izogibanje uporabi
monoslikovnega postopka na območjih izven nivoja vozišča.
Kombinacija enoslikovnega in večslikovnega postopka prinaša občuten časovni prihranek ob za-
nemarljivem poslabšanju natančnosti. V najslabšem primeru bi naj tako pridobljene točke imele
položajno natančnost 1 m, kar še je vedno dovolj natančno za uporabo v opisanih evidencah.
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